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 سپاسگزاری 
 
که  آقای دکتر عباس اسماعیلی ساریبدین وسیله مراتب تشکر خویش را از استاد ارجمند جناب 
راهنمایی این رساله را تقبل نمودند و همواره از نظرات بسیار ارزشمند ایشان بهره جستم، اعلام 
 دارم. می
ی این پایان نامه  ی فراوان،  مشاوره که علیرغم مشغله دکتر محمد پورکاظمیز استاد عزیز جناب آقای ا
دار شدند و هرگز پشتیبانی خویش را از اینجانب دریغ ننموده  و همواره از  رهنمودهای مفید   را عهده
 ایشان استفاده نمودم، سپاسگزارم.
ی این تحقیق را پذیرفتند و از  که مشاوره ینچیان مرادیجناب آقای دکتر علی ماشاز استاد محترم 
 نمایم. مند گشتم، قدردانی می نظرات ایشان بهره
که در طول دوران تحصیلات تکمیلی همواره  جناب آقای دکتر محمد رضا فاطمیاز استاد بزرگوارم 
ز دانش ایشان آموختم و و نیز ای فراوان جسته  های مفید و دلسوزانه  ایشان بهره ازنظرات و راهنمایی
 نمایم. ام، سپاسگزاری می هرگز قادر به جبران جزء اندکی از آن نبوده
که در طول دوران تحصیل مهر و محبت وافر ایشان بسیاری از  سرکار خانم دکتر شهلا جمیلیاز 
 نمود، متشکرم. مسائل را تسهیل می
عدت فراوان در پیشبرد امور به جهت مسا سرکار خانم دکتر پرگل قوام مصطفویهمچنین از 
 سپاسگزارم.
ی  که پیش از انتخاب موضوع رساله از مشاوره نیما پورنگ آقای دکتردانم از جناب  بر خود لازم می
 ی فراوان جستم و داوری این رساله را نیز تقبل نمودند، قدردانی نمایم. مفید ایشان بهره
داوری این رساله نظرات مفیدی ارائه نمودند، که ضمن دکتر شعبانعلی نظامی بلوچی از جناب آقای 
 نمایم. تشکر می
المللی ماهیان خاویاری به  پرسنل انستیتو تحقیقات بین  بدین وسیله مراتب تشکر خود را از کلیِه
سرکار خانم مهندس عزیززاده، آقای مهندس فشخامی و آقای خصوص همکاران بخش ژنتیک 
 دارم. اعلام می مهندس نویری
ی  آماری  شائبه در  مشاوره به جهت مساعدت فراوان وبی  دکتر  فریبرز جمالزاد فلاحآقای  از جناب
 نمایم. این تحقیق  سپاسگزاری می
 جناب آقای مهندسهمچنین از همکاران مرکز بازسازی ذخایر ماهیان خاویاری شهید بهشتی به ویژه 
یر همکاران که در نگهداری و و سا آقای مهندس درویشی، زاده آقای مهندس عباسعلی، طلوعی
 نمایم. شرایط تیمار ماهیان نهایت مساعدت را به عمل آوردند، تشکر می
آقای از پرسنل بخش فیزیولوژی و پروتئومیکس پژوهشکده بیوتکنولوژی کشاورزی کرج به خصوص 
نهایت  دریغ بی به جهت همکاری بیآقای دکتر مرادی ریاست محترم وقت بخش و  دکتر حسینی
 اسگزارم.سپ
اند و به دلیل  ی افرادی که به نحوی در پیشبرد اجرای این تحقیق همکاری داشته در ادامه از کلیه
محدودیت امکان ذکر اسامی ایشان وجود ندارد، تشکر نموده و توفیق روزافزون ایشان را از خداوند 
 متعال خواستارم. 
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 چکیده
متالوتیونین پروتئینی با جرم مولکولی نسبتا کم و حاوی سیستئین است که در اثر برخی فلزات در 
اثر برای آن  علاوه بر انتقال فلزات ضروری های خاصی از موجودات زنده افزایش یافته و بافت
 441ی  ، کبد و کلیه های آبشش تعریف شده است. غلظت متالوتیونین و کادمیم در بافتنیز  زدایی سمیت
های مذکور، پس  محلول و نامحلول بافت و نیز اجزای  )sucisrep resnepicA(ماهی ایرانی  تاس عدد
 3331و  334، 35ی  کادمیم محلول در آب در حد  های غیرکشنده سازی ماهی با غلظت از مواجه
مقدار گیری شد.  اندازهنسبت به ماهیان شاهد روز  41و  4، 2، 1کروگرم بر لیتر به مدت می
میکروگرم بر گرم وزن تر، در بافت کلیه در  65/28 -861/44ی  متالوتیونین در کبد در محدوده
میکروگرم  12/32تا  82/51میکروگرم بر گرم وزن تر و در آبشش بین  23/87 -281/33ی  محدوده
 3331روز پس از مواجهه با غلظت  41فزایش مقدار متالوتیونین وزن تر تعیین گردید. ا بر گرم
 برابر بود. 2/8و  3، 4/6کلیه، کبد و آبشش به ترتیب  نسبت به ماهیان شاهد درمیکروگرم بر لیتر 
. استوابسته نتایج نشانگر آن است که تغییر مقدار متالوتیونین در کلیه به غلظت و زمان مواجهه 
که متعاقب آن افزایش  بودافزایش آن در روز اول مواجهه ی  گیری کورتیزول نشاندهنده همچنین اندازه
 متالوتیونین در کبد مشاهده گردید.      
های مورد آزمایش نشانگر آن است که  غلظت کادمیم در جزء محلول بافتگیری  نتایج حاصل از اندازه
 3331روز پس از مواجهه با غلظت  41ها،  یه و آبششمقدار کادمیم در جزء محلول کبد، کل
برابر بود. برای ترتیب انباشتگی کادمیم در  34/61و  23/53، 342/17میکروگرم بر لیتر به ترتیب 
 ها، روند کلیه< آبشش< کبد مشاهده شد.  جزء محلول بافت
افت کلیه با غلظت کادمیم که مقدار متالوتیونین در ب بیانگر این واقعیت بودضریب همبستگی اسپیرمن 
های کبد و آبشش  ، مقدار آن بیشتر از ضریب مربوط به بافت<p( 10.0( دار مثبت داشته ی معنی رابطه
توان بافت کلیه را به عنوان شاخص  سازی می است. بنابراین، بر اساس نتایج حاصل از مواجه
  ماهی ایرانی با کادمیم محلول در آب معرفی نمود. ی تاس مواجهه
های کبد، کلیه، آبشش و عضله تاسماهی ایرانی پس از قرارگیری در  همچنین تجمع کادمیم در بافت
روند افزایش  به علاوهبررسی و مقایسه شد.  ،های متفاوت های مختلف کادمیم طی زمان معرض غلظت
 سازی گردید. به صورت معادله مدل نیزهای مختلف  غلظت ها و در زمان
ها به ترتیب مقابل  ، غلظت کادمیم در بافتسازی روز مواجه 41و  4ت که در پایان نتایج نشانگرآن اس
پس از و عضله آبشش  ،ضرایب تغلیظ زیستی در کبد، کلیهآبشش> کلیه> عضله.  باشد: کبد> می
به دست آمد.  3/32و  22/86، 32/88، 71/62میکروگرم بر لیتر به ترتیب  35مواجهه با غلظت 
های کم و  روز در معرض قرارگیری در غلظت 41پس از  FCB(یظ زیستی (بیشترین ضریب تغل
های مورد آزمایش،  زیاد به ترتیب در کلیه و کبد مشاهده شد. بر اساس نتایج حاصله در تمامی غلظت
عضله کمترین ظرفیت تجمع فلز را داشته که این موضوع از دیدگاه امنیت غذایی و سلامتی انسان 
 یک مزیت محسوب می شود.حائز اهمیت بوده و 
نتایج بررسی بیوشیمیایی پلاسما نشانگر آن است که کل پروتئین پلاسما، پس از مواجهه با کادمیم 
 614/32-8631/31ی  مقدار پروتئین کل پلاسما در محدوده. ≥P( )50.0 داری نداشت کاهش معنی
افزایش یافت و  سازی مواجهکورتیزول پس از یک روز لیتر پلاسما به دست آمد.  میلی گرم بر دسی
ی غلظت کورتیزول بسیار وسیع  محدوده .≤P( )50.0 دار گلوکز مشاهده شد متعاقب آن افزایش معنی
ی پلاسما در حد  مقدار اسمولاریتهگیری گردید.  لیتر اندازه نانوگرم بر میلی 61/12تا  3/33بوده و بین 
ی پلاسمای ماهیان آزمایشی هیچ کاهش  ریتهدر اسمولامیلی اسمول بر لیتر بود.  282/33-422/32
های آبشش، کلیه و کبد نیز  همچنین کل پروتئین در بافت. ≥P( )50.0 داری مشاهده نگردید معنی
 41و  4های زیاد فلز، مقدار پروتئین پس از  گیری شد و نتایج نشانگر آن است که در غلظت اندازه
های کلیه  اما کاهش در بافت. ≤P( )50.0 داشت داری روز در معرض قرارگیری در کبد کاهش معنی
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روند غلظت پروتئین در ماهیان شاهد به صورت کبد> کلیه> . ≥P( )50.0 دار نبود و آبشش معنی
، 5572/54-3735/17های  آبشش بود. در کبد، کلیه و آبشش میزان پروتئین کل به ترتیب در محدوده
بدین ترتیب  بر لیتر سیتوسل به دست آمد. میلی گرم 2661/34-2634/78و  4261/13-4244/52
قرارگیری در معرض کادمیم  نشانگر زیستتوان پروتئین کل کبد و نیز گلوکز پلاسما را به عنوان  می
 در نظر گرفت. 
ماهی ایرانی صید شده در  تاس 8ها، کلیه و کبد  متالوتیونین و کادمیم در آبشش ی تحقیق در ادامه 
-451/66ی  حاصله، غلظت متالوتیونین در محدوده گیری شد. طبق نتایج زهسواحل استان گیلان اندا
ها بود.  میکروگرم بر گرم به دست آمد که غلظت بیشینه و کمینه به ترتیب در کبد و آبشش 54/78
 ها به صورت آبشش< کلیه< کبد مشاهده گردید. روند غلظت کادمیم در سیتوسل بافت
دار بین کادمیم و متالوتیونین در بافت کبد  ی مثبت معنی ست که رابطهنتایج آزمون اسپیرمن نشانگر آن ا
. اما هیچ ارتباط ( 50.0≤p ;137.0=2rکلیه 10.0≤p ;058.0=2r( )و کلیه مشاهده گردید (کبد
 .)50.0≥p(مشاهده نشد  آبششدار مثبتی بین متالوتیونین و کادمیم در جزء محلول بافت  معنی
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 مهمقد
فلزات سمی گروهی از مهمترین آلاینده های زیست محیطی هستند که صدمات زیادی را سبب می 
های  بافتتمامی  گیری مقدار فلز مورد نظر در اندازه ،گردند. روش مرسوم پایش زیستی آلودگی فلزی
ر سطوح گیری فلز به تنهایی در مورد تاثیر آن د اندازهیا عضو خاصی از آن است. موجود زنده بدن 
در  1نشانگرها زیستهاي اخیر استفاده از  به این دلیل طي دهه .دهد درون سلولی اطلاعات نمی
ی  ها، مطالعه هاي مختلف كاربرد زیادي پیدا نموده، زیرا بدین ترتیب ردیابي آلاینده گیري آلاینده اندازه
ز طرفي در صورت گیرد و ا رفتار و در دسترس بودن زیستي آنها با سهولت بیشتري صورت مي
از  ها استفاده نمود. گیري مستقیم آلاینده توان از آن به جاي اندازه به راحتي مي نشانگر زیستوجود یك 
ی  متالوتیونین در ارزیابی قرارگرفتن در معرض فلز و پیش بینی اثرات نامطلوب بالقوه نشانگر زیست
 هاماهی ،پوستان های حلقوی، نرمتنان، سخت(کرم انهای جانوردر بسیاری از گونه شود. آن استفاده می
های فلزی نظیر کادمیوم، مس، روی و جیوه به اثبات رسیده و...) القای ساخت متالوتیونین توسط آلاینده
مواجهه با  نشانگر زیستتواند به عنوان یک و نشانگر آن است که غلظت متالوتیونین در موجودات می
هاي مختلف مورد  هاي اخیر عملكردهاي متالوتیونین از جنبه دههطي . فلز مورد استفاده قرارگیرد
ها پس از قرارگیري موجود زنده در معرض فلز یك پاسخ  مطالعه قرار گرفت، زیرا این پروتئین
نمایند. به طوري كه مقدار متالوتیونین پس از قرارگرفتن در معرض فلزات ممكن  اختصاصي ایجاد مي
 اش افزایش یابد. لیهاست تا چهاربرابر مقدار او
ي  اصلي در سطح اروپا شناخته شده و در برنامه نشانگر زیست در حال حاضر متالوتیونین به عنوان یك
گیري غلظت  چنین اندازه هم .ه استمورد بررسي قرار گرفت )MLAUQ eB(پایش اثر بیولوژیكي 
ري در معرض فلز در قرارگی نشانگر زیستها به عنوان یك  متالوتیونین در غدد گوارشي صدف
ي پایش ملي  و نیز برنامه )9991 ,EGOMAR /PENU(دریاي مدیترانه                ی پروژه
 ي دریاي آدریاتیك نیز پیشنهاد گردید. كرواسي، پروژه
باشند و از  های در خطر انقراض دریای خزر می ماهیان از ذخایر باارزش و گونه از آن جا که تاس 
وجود مقادیر قابل توجه فلزات سنگین در آب، رسوبات و سایر اجزای  ،ختلفطرفی طی تحقیقات م
هاي صنعتي و استخراج نفت  ا توجه به گسترش شهرنشیني و فعالیتب که دریای خزر به اثبات رسیده
 gnaruoP ;2002 ;PEC ;2002 ,AEAI( در دریای خزر، احتماًلا در آینده نیز افزایش خواهد یافت
ماهی و  های دارای اهمیت بیولوژیک  بافتدر  اتفلز انباشتگیی  نحوه تحقیق بر ذا. ل)5002 ,.la te
ماهیان چه از لحاظ حفظ  جهت ردیابی فلزات سنگین در تاس نشانگری زیستنیز بررسی امکان معرفی 
 تنوع زیستی و چه از لحاظ بهداشت مواد غذایی ضروری به نظر می رسد.
اي باراي فلازات ماس، روي، جیاوه و شاناخته شاده  نشاانگر زیساتوان از آن جاایي كاه متاالوتیونین باه عنا 
هاا از آن اساتفاده شااده و از داران معرفااي گردیاده و در برخاي پااایش  مهرگاان و مهارهكاادمیم در بادن بااي 
القااي ایان تركیاب در اثار فلازات در  در ایاران بارماهیاان و نیاز  تااس هاای بافات بار رویطرفاي تااكنون 
اي صورت نگرفته است، تحقیق حاضر به منظاور بررساي القااي ایان تركیاب در  عهمطال  ماهيهای  گونه
ث جهات هااي ماورد بحا ماهیان با ارزش دریاي خزر و احتمالا مشخص ساختن یك بافات معاین از مااهي 
در ایان بررسای ساه بافات کباد، کلیاه و آبشاش ماورد مطالعاه  اسات.  بررسي و ردیابي آلودگي فلز کاادمیم 
های کبد وکلیه اعضای مهم  ا آبشش مکان ورود فلز محلول در آب به داخل بدن و بافتقرار گرفتند، زیر
تارین  سات کاه مهامافلاز ماورد بررسای کاادمیم باشاند.  هاا مای زدایای و تجماع آلایناده دارای اهمیات سامیت
در  هاای اساتخراج و پاالایش نفات، مقادار آن الیات عباشاد و از طرفای باه دلیال ف ی متاالوتیونین مای  القاکننده
نشاانگرهای عماومی نظیار کاورتیزول، کال ین برخی زیسات دریای خزر رو به افزایش است. علاوه بر ا
 د. قرار گرفتنبررسی مورد نیز پلاسما پروتئین و گلوکز 
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 بر این اساس فرضیات این تحقیق عبارتند از:
 ماهی ایرانی وجود دارد متالوتیونین در تاس -1
 .یابد ی این ماهی با فلز کادمیم افزایش می مواجههغلظت افزایش متالوتیونین در اثر  -2
 .یابد ی این ماهی با فلز کادمیم افزایش می متالوتیونین در اثر افزایش مدت زمان مواجهه -3
  .های مختلف ماهی پس از مواجهه با کادمیم متفاوت است میزان القای متالوتیونین در بافت -4
 یابد. زا افزایش می ی ماهی با کادمیم به عنوان عامل تنش میزان کورتیزول پس از مواجهه -5
 سازی با کادمیم در شرایط کنترل شده قابل تعمیم به ماهیان وحشی است. نتایج حاصل از مواجه -6
 
 :ها عبارتند از مورد نظر در این تحقیق با توجه به فرضیه اهداف
 ی تاثیر فلز بر مقادیر القای بیومارکر تعیین نحوه -1
 تعیین اثر زمان و غلظت در معرض قرارگیری بر میزان القای بیومارکر -2
مااهی  هاای مختلاف کباد، کلیاه و آبشاش تااسمشاخص نماودن میازان تفااوت القاای بیوماارکر در بافات  -3
 ایرانی
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 فلزات 0-0
باشاند. البتاه گاردد کاه دارای اثارات بیولوژیاک مای اطلاق می یفلزات هب معموًلا 1اصطلاح فلزات سنگین
هاای شایمیایی و نیاز سامیت بارای ساایر ویژگای، جارم اتمای، هیتتعااریف بسایار متعاددی بار مبناای دانسا 
ولی هنوز تعریف یکساان و واحادی باه آن اختصااص نیافتاه اسات.  ،ارائه گردیدهمقررات سنگین اعمال 
المللای شایمی محا و ق نظر در ارائه تعریف  واحاد بارای فلازات سانگین، اتحادیاه باین به دلیل عدم اتفا
انااواع  هفلاازات را باار اساااس مشااابهت در تااژثیر بیولااوژیکی و تمایاال اتصااال باا  )CAPUI( 2کاااربردی
 )2002 ,suffuD(.ارائه گردیده است  1-1بندی نمود که در جدول  لیگاندها دسته
 
 )2002 ,suffuD( A ,Bفلزات گروه  1-1جدول 
 (فلزات سخت) Aگروه 
 های الکترون) با اندازه کوچک و قطبیت کماسیدهای لوئیس (گیرنده
 .hT,cA,aR,rF,fH,aL,aB,sC,rZ,Y,rS,bR, III eF,iT,cS,aC,K,lA,gM,aN,eB,iL 
 (نرم) Bفلزات گروه 
 های الکترون) با اندازه بزرگ و قطبیت بالااسیدهای لوئیس (گیرنده
 II bP,iT,gH,uA,tP,rI,dC,gA,dP, I uC   
 فلزات بینابین
 .nS, VI bP,hR,nZ, II uC,iN,oC, II eF,nM,rC,V     
 
لیگاند جهت تشاکیل کماپلکس  گریباره انتخابطبقه بندی فلزات بر این اساس ما را قادر به پیشگویی در
یاا  یفلاز  نکاه کادام گوناه یاون نماید و بدین ترتیاب یاک مبناای منطقای جهات تعیاین ای فلزی می هایبا یون
باار اساااس ) 3821(وئر و ریچاردسااون بااه عنااوان مثااال، نیباا  .تاار اساات، وجااود دارد ترکیااب آن ساامی 
و بنیانی کاه انادازه مشاابه کلسایم دارناد، باه جهات  Bهای گروه ویژگیهای اسیدلوییس بیان نمودند که یون
تعییرات ساختاری ناامطلوب در غشاا های فسفات و مراکز غیر اکسیژن در غشاها موجب تمایل به گروه
 شوند.می
سی آبی شامل عناصر ضروری نظیر ماس، روی ، منگناز و ... مورد بحث در سم شنا 3فلزات کم مقدار
باشد. قارار گارفتن در معارض مقاادیر زیااد ایان و عناصر غیر ضروری مانند کادمیم، سرب و جیوه می
تواند موجب بروز اثرات سمی گاردد. ایان اثارات معماوًلا ناشای از فلزات ضروری یا غیر ضروری می
هاای مهام زیساتی اسات کاه منجار باه ل فلازی باه درشات مولکاول هاای فعاا اتصال غیر اختصاصی کاتیون
شود. تنظیم توزیع فلزات کم مقادار در باین درشات مولکولهاای متفااوت تغییرات در عملکرد مولکول می
  )5991 ,dnaR(.ی سلول حائز اهمیت است برای حفظ خودتنظیمی فلز و عملکرد بهینه
 
 جذب و انتشار فلزات در ماهیان -0-0-0
-های بدن ماهیان نظیر آبشش، پوست، و روده صورت میجذب فلزات عمدتًا از سطح اندام -0-0-0-0
شاوند و انجاام هار یاک از دو مکانیسام فعاال جاذب و منتقال مای فلزات باه دو صاورت فعاال یاا غیر  .گیرد
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باا ایان ، تماس قبلای ماهیاان دن متابولیسم، مراحل رشد و تکاملبسته به کیفیت آب، رژیم غذایی، فعال بو
 .)5991 ,dnaRفلزات و تکرار تماس و مجاورت با فلزات متفاوت است (
افات پوششای روده و ساایر های غشای آبشاش، ب فلزات و برخی از لیگاندهای آبی به طریق زیر از سلول
 کند:پذیر بدن حرکت میسطوح نفوذ
 های باردار از چربی.نفوذ گونه –الف 
 دلیگان –های فلز نفوذ  کمپلکس –ب 
 انتقال توسط حامل –ج 
 های یونیشده توسط کانال 1پوشی های آبانتشار یون –د 
 های تعوی یونپمپ -هـ 
 هاگونه 2اندوستیوز –و 
 کشیدن حلال با جریان به داخل محیط رقیق –ز 
هاای آبزیاان از (قطبای) از غشااهای زیساتی ساطح بادن، دساتگاه گاوارش و آبشاش  هاای فلازی بیشتر یاون 
کنناد. هماه عناصار کام مولکولی تساهیل شاده عباور مای  3هایشار فعالانه که توسط برخی حاملطریق انت
هاای دارناد. مولکاول  یهای حامل اختصاصا مقدار ضروری احتماًلا در آبشش و دستگاه گوارش مولکول
هاای یم ممکان اسات بارای مکاان محامل کامًلا اختصاصی نبوده و فلزات غیرضروری نظیر جیاوه و کااد 
توساط پماپ  قابت کنند. به عنوان مثال سزیم فعالانهرهای حامل با فلزات ضروری روی مولکول اتصال
قاال نتیم بارای ا منماید. کااد عبور می irekooh amoreahpS 4جورپایاز دیواره دستگاه گوارش  پتاسیم
 )2002 ,ffeN(. نمایداز بین غشا از طریق یک پمپ کلسیم با کلسیم رقابت می
های آلی متصل شده و از طریاق دیاواره دساتگاه گاوارش های فلزی به راحتی به مولکولنبسیاری از یو
 8رساانوبتاینآ و 7ساالنوتیونین ،6مینخاااص نظیاار کوبااالا  5شااوند. همچنااین ترکیبااات آلاای فلاازی جااذب ماای 
تار از . اشکال غیریونیزه فلزات ممکن است راحتشوندهای فلزی معدنی خود جذب میتر از یونراحت
هاای ) نشاان دادناد گوناه 6821و همکاران ( nawoCیونی قطبی از غشاهای زیستی نفوذ نمایند.  اشکال
بیشاتری از یاون ماس  2تر بوده و قابلیات دسترسای زیساتی سمی   uCHOuCHO ,2     مسهیدروکسید
تی و سمیت کمتری نسابت باه های محلول کربنات مس قابلیت دسترسی زیس) دارند. اما گونهuC2آزاد (
شود ل جیوه سریعتر از جیوه معدنی یونی انباشته میتیهای هیدروکسید مس دارند. میون مس یا کمپلکس
اندوستیوز (احاطه ذرات در داخل یاک حاوزه ی درون سالولی) و هضام درون سالولی  .)2002 ,ffeN(
هاای . ترکیباات و کماپلکس باشاند مای های عمومی هضم و جذب ذرات غذا در بی مهرگاان آبازی مکانیسم
وز در دسااتگاه گااوارش و سااایر یتوز و فاگوساایتندوسااا،  31وزیتفلاازی نااامحلول ممکاان اساات طاای پینوساا 
فلازی کاه توساط  هاایآبزیاان انباشاته شاوند. گراناول  هاایافاتهاای پوششای خاارجی نفوذپاذیر در ب  بافات
هااا و وئااولکی حیااوان شااود یااا در وا هاااهااا و ساالولانااد، ممکاان اساات جااذب بافاات پینوسااتیوز انباشااته شااده 
اناد، اماا جاذب د. اگار چاه ایان فلازات ناامحلول انباشاته شاده نافضااهای باین سالولی باه شاکل ناامحلول بمان 
 .)2002 ,ffeN( باشنداثر مینگردیده و از نظر زیستی بی
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 هافتمتابولیسم فلز در با و انتشار -2-0-0-0
هاا باه شوند. میزان انتشاار در انادام های بدن توزیع میدر اندامپس از ورود به گردش خون نهایتًا  فلزات
، تمایل سیستم دفاعی به دفع فلز و تغییراتی کاه غذایی بدن ماهی به عنصر مورد نظرعواملی نظیر نیاز 
دهاد، بساتگی دارد. از آن جاایی کاه باروز اثارات سامی ناشای از هاا رم مای بار فلاز وارد شاده در سالول
هاای مهام زیساتی های فعال فلز به درشات مولکاول تصاصی کاتیونخاشی از اتصال غیرفلزات معموًلا نا
هاا و عملکارد بهیناه سالول  1ها به منظور حفظ خودتنظیمیاست، تنظیم توزیع فلز در بین درشت مولکول
حااائز اهمیاات اساات . در سااطح ساالولی، متابولیساام شااامل اتصااال فلااز بااه لیگاناادهای القااا شااونده نظیاار 
هاای نظیار لیازوزوم اءهاای دارای غشاو جادا شادن فلاز در وزیکاول 3وکلاتینیتاو ف )TM( 2ینمتاالوتیون
هاای اتصاال بارای تنظاایم . ایان مکاان)5991 ,dnaR(باشاد هاای احاطاه شاده مای تاوده وثانویاه و ثالثاه 
-هاا مای نمایناد. باه عناوان مثاال، آن دسترسی فلزات ضروری و غیرضاروری در درون سالول عمال مای 
ها با درشت مولکولهاا را کااهش دهناد.  تمایل زیادی به فلزات غیرضروری داشته و برهم کنش آنتوانند 
 4پروتئینهاا پوبارای آ هاا ساازند کاه دسترسای آن  تساهیم ای ها قادرند فلزات ضروری را به گونه چنین آن هم
الگوهای خاص  .تنظیم کننداز طریق به حداقل رساندن اتصال غیراختصاصی   ، راکه نیاز به فلز دارند
بافات ، گوناه و مرحلاه  ناوع ،ی در معارض قرارگیاریانباشاتگی فلاز در سالول باه عاواملی نظیار شایوه 
 )5991 ,dnaR(.  چرخه زندگی بستگی دارد
. جااذب و آمااده اساات  1-1دیاااگرام شااماتیک متابولیساام و ساامیت فلااز در موجااودات پرساالولی در شااکل 
 هبا  متصل شاونده و گروهی از لیگاندهای  M یون فلزی آزاد های بین کنشبرهم ی متابولیسم فلز نتیجه
و  M باشد که با تغییار غلظات . توزیع فلز تابعی از تعداد و تمایل نسبی اتصال هر لیگاند میز استفل
 سالول  وارد زیار  مراحال  یطا  محایط  باه  ورود از پس +Mترتیب فلز  نبدیلیگاندها ممکن است تغییر نماید. 
نشاان داده  1-1کاه هار مرحلاه باا یاک شاماره در شاکل  اسات  پذیر امکان آن برای مختلفی احتمالات و شده
 :شود می
در رسوبات یا  6اتصال یابنده با فلز (نظیر مواد هیومیک) 5زیستیتواند با لیگاندهای غیر می M -1
 یابد. کاهش می Mلظت غرتیب ستون واکنش داده و بدین ت
ی مستقیمی بین فعالیت یون زیرا رابطه ،هاستکنترل مهم جذب فلز توسط سلولی شیوهاین یک  -2
. فلزات معموًلا از طریق ها (نظیر آبشش) وجود داردخل سلولآزاد فلز در محیط و انتقال آن به دا
 شوند.های یونی در غشای پلاسما وارد سلول میهای حامل یا کانالبا پروتئین Mکنش برهم
 ، 8، نظیر گلوتاتیون WML( 7در سیتوپلاسم، یون آزاد فلز با لیگاندهای با وزن مولکولی کم -3
و متالوتیونین برهم کنش  31ها)نظیر متالوآنزیم WMH( 2وکلاتین)، لیگاندهای با وزن مولکولی بالایتف
 نماید.یم
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متصل شده، با  FTTM برداری اختصاصی متالوتیونین فاکتورهای نسخه یون آزاد فلز ممکن است به
اند ، شناخته شده ERMs  2که به عنوان عناصر حساس به فلز TMژن  1یعناصر در پروموتورها
 تًا غلظت متالوتیونین شود. برهم کنش نموده و موجب افزایش رونویسی و نهای
هاای تواند موجب افزایش غلظت فلز در سایر اجزای سلولی شود که اغلاب مکاان می M  افزایش – 4
های تنفسای متصال های حیاتی و پروتئینآنها به آنزیم ،ایجاد سمیت هستند. به عنوان مثال در میتوکندری
موجااب  3یشاایاسااازی فسفوریلاساایون اکس هش داده و از طریااق جدا ناارژی را کاااشااده، کااارآیی تباادیل ا 
 گردند.ی مییشصدمات اکسا
از  4وزیتهاای ناوع ساوم وارد شاده و توساط اگزوسا هاا فلازات باه لیازوزوم در بعضای از اناواع سالول  -5
 شود. سلول خارج می
نظیاااار  5هااااای اسااااتروییدی افاااازایش هورمااااون  منجاااار بااااه  تواناااادنهایتااااًا تاااانش فیزیولوژیااااک ماااای  – 6
-سااخت آن مای  و TMشود که باا گیرناده آنهاا اتصاال یافتاه و سابب رونویسای ژن  6کوییدهایگلوکوکورت
  .)5991 ,dnaR( گردد
 
 
 
 
دیاااااااااگرام  -1-1شااااااااکل 
شااااااماتیک متابولیساااااام و 
ساااااااااااامیت فلاااااااااااازات در 
 هاپرسلولی
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  2تغلیظ زیستی و 1انباشتگی زیستی -3-1-1-1
شیمیایی قابال دساترس زیساتی از هریاک از مناابع خاارجی  یک ماده 3انباشتگی زیستی جذب و بازداری
احتمالی (آب، غذا، بستر، هوا) است. این نتیجۀ خالص جذب، توزیاع و حاذف یاک مااده در یاک موجاود 
زنده به دلیل قرار گرفتن در معرض آن در آب غذا، رسوب و هواست . برای انباشتگی زیساتی، میازان 
قدار ماده شیمیایی خارج شده از بافت موجود زناده باشاد. بسایاری از جذب  از همه منابع باید بیشتر از م
های معادنی از نظار زیساتی در دساترس باوده و  مواد شیمیایی بسیار محلول نظیر آمونیاک و بعضی یون
داشته نشده و از طریاق ها نگهها در بافت نمایند. آنهای نفوذپذیر آبزیان نفوذ میبه سرعت به داخل بافت
آنهاا در  مقادار هاا برابار یاا کمتار از غلظات آن  شاوند. تغییار متاابولیکی یاا انتقاال فعاال خاارج مای  انتشاار، 
هاا را بادون توجاه باه غلظات در محایط در حاد مشخصای و یاا موجاود زناده غلظات آن  باوده محیط عادی 
 دارد. ثابت نگه می
انتشاار یافتاه و یاا از میاان باه طاور غیار فعاال  ،شاوند مواد شیمیایی قابل دساترس زیساتی کاه انباشاته مای 
 پایاداری های یک آبازی در حالات  یابند. غلظت یک ماده در بافتغشاهای خارجی موجود زنده انتقال می
هاای هاا، یاک فااز جاماد یاا بعضای مکاان به تمایل نسبی آن به فااز آلای و برخای فازهاا (آب بافات، چربای 
های آبزی بار حساب ماده شیمیایی در بافت های موجود بستگی دارد. غلظت تعادلی یکاتصال) در بافت
ر با ود زنده های موجسبت غلظت یک ماده در بافتشود که نتعیین می )FAB( 4فاکتور انباشتگی زیستی
ی اجازای زیسات محیطای در تعاادل باا موجاود زناده اسات. ماواد شایمیایی کاه تمایال غلظات آن در هماه
هاای بافات متصال یا به درشت مولکول شتهه آب داها نسبت ببیشتری به بعضی اجزای بافت نظیر چربی
زیاد دارند. برخی فلزات انباشته شده به طریق زیستی کم و بیش به صورت دائمای در  sFABشوند، می
 شوند. آبزیان در گرانولهای جامد خنثی انباشته می بدها به ویژه در کلیه و غدد گوارشی یا ک بعضی بافت
ستی حالت خاصی از انباشتگی زیستی است که به صورت جذب و بازداری یاک مااده شایمیایی تغلیظ زی
گیااارد. در بیشاااتر مطالعاااات فقاااط از آب تعریاااف شاااده و جاااذب از ساااایر مناااابع ماااورد نظااار قااارار نمااای 
آزمایشگاهی جاذب توساط آبزیاان، موجاودات در معارض آب حااوی مااده شایمیایی ماورد نظار باه حالات 
 .  )2002 ,ffeN( رندگیمحلول قرار می
نسابت غلظات یاک  FCBشاود. گیاری مای انادازه   )FCB( 5تغلیظ زیستی برحسب ضریب تغلایظ زیساتی 
 .باشااد کااه موجااود در آن قاارار گرفتااه اساات هااای موجااود زنااده بااه غلظاات آن در آباای ماای ماااده در بافاات 
و بیوشایمی موجاود  هاای آبای فلاز هاای باین گوناه انباشتگی زیستی فلزات توسط آبزیاان شاامل بارهم کانش 
  .)2002 ,ffeN(          زنده است
 
 زدایی فلزات در موجودات زنده   های سمیت مکانیسم -4-1-1-1
 اتصال به آلبومین پلاسما  -الف
 افزایش گروه آلی -ب
 لاکتات) تبدیل به قند (نظیر آرسنیک به تری متیل آرسونیم -ج
 آرسونیم لاکتات) سفاتیدیلتبدیل به فسفولیپید (نظیر آرسنیک به ارتوف -د
 ها  شرکت در پروتئین -ه
 شرکت در آمینواسیدهای غیرپروتئینی -و
هااا، اسااتخوان و صاادف، گرانااول  ماننااداثاار بیولااوژیکی معاادنی شاادن نظیاار شاارکت در شااکل باای  -ز
 اسکلت خارجی
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 اتصال به مولکولهایی نظیر متالوتیونین -ح
               
 یم مکاد -2-0-0
بوده که هیچ گونه اثر زیستی مثبتی در موجاودات زناده نداشاته و   citoibonex ناصر سمیاز عیم مکاد
باوده و باه حالات یاون آزاد باه  211/4باا وزن اتمای  BIIنصر از گروه واساطه این ع باشد. آور می زیان
هااای ، اماا نماکیم در آب ناامحلول باودهم. فلااز کااداتیون دو ظرفیتای در آب وجاود داردصاورت یاک کا
-تان بارآورد مای  86هاا تقریباًا یم در اقیاانوس مشوند. کل موجودی کادرید و سولفات آن در آب حل میلک
یم متریاک کااد متان  837تاا  534نیز  ها ویم محلول از رودخانهمتن کاد 333. طبق تخمین سالانه گردد
هساتند  1ن منشاژ کاه بیشاتر ایان مقاادیر انساا  گاردد هاا مای محلول به صورت معلق از اتمسفر وارد اقیانوس
 .)2002 ,ffeN(
یم محلاول کاه حادود مغالاب کااد  اشاکال یم در آب دریا به حالات مختلف محلول و جامد وجاود دارد. مکاد
باشااند. مقاادار نساابی ماای 32 ,, lCdClCdClCdC دهنااد، شااامل یم را تشااکیل ماای مدرصااد از کاال کاااد  33
 نماید. ی آب دریا تغییر مییم با شورمهای مختلف کادکمپلکس به شکل لیم محلومکاد
درصد، اما معموًلا کمتر، از کادمیم در آب دریای ساحلی با ماده آلی به صورت کمپلکس  38تا حدود 
دهد. به طور کلی تمایل کادمیم به ایجاد کمپلکس با ماده آلی خیلی محلول یا کلوییدی کمپلکس تشکیل می
نشده و با  2احتی جذب اسیدهای هیومیک یا فولویککمتر از مس و سرب است. کادمیم در آب دریا به ر
-نماید. تمایل کادمیم به جذب سطحی برروی ذرات با افزایش شوری کاهش میآنها کمپلکس ایجاد نمی
یابد. کادمیم به صورت قابل تبادل بر روی ذرات جذب شده و به آسانی از روی آنها را جذب شده و 
ها صورت طی اختلاط مصبی در مناطق با شوری کم مصب گردد. این حالت عمدتًاوارد محلول می
  )2002 ,ffeN(.گیرد می
 
 .یم معدنی در آب دریامهای کادگونه -2-1جدول 
 های مختلف با پتانسیلفراوانی نسبی گونه 
 .)2002,ffeN(اکسایش کاهش و شوری متغیر است  
 درصد از کل حالت
 1-3 dC2
 82-34 lCdC
 23-75 lCdC2
 6-62 lCdC3
2
 3-31 lCdC4
 
 ورود به دریا یمنابع و نحوه -1-2-1-1
یم در پوسته ی زمین تا حد زیادی وجود دارد، اما عمدتًا به عنوان فرآورده جاانبی در گاداخت روی مکاد
هاا و کنناده و رنگداناه در سااخت پلاساتیک یم باه عناوان پایدار م، کااد 3521تقریبًا از سال تولید می شود. 
 -هاای نیکال یم در بااتری منیز در آبکاری و سیمهای لحیم و دیگر آلیاژها ماورد اساتفاده قارار گرفات. کااد 
                                         
 ‌cinegoporhtnA - 1
 ‌civluF - 2
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یط یم از مناابع متفااوت زیار باه محامدارد. کااد مصارف تان در ساال 33521تقریبای  در حادیم نیاز مکااد 
 :)6002,kralC( گرددزیست وارد می
 یمم، غبار و پسآب معادن استخراج و گداخت سرب، روی و کاددودها -الف
 یم است. مکاد 331-335mppآب ناشی از شستشوی فرآیند آبکاری معموًلا حاوی  -ب
 دارد.یم م، پسآب و گل ولایی حاوی کادت غیرآهنی نیز گرد و غبار، دود، فولاد و فلزاصنایع آهن -ج
درصااد کااادمیم بااه عنااوان  3/2در فلااز روی مااورد اسااتفاده جهاات گااالوانیزه نمااودن فلاازات، حاادود  -د
در جریان خوردگی فلز مذکور طی مدت  ،یمموجود دارد که طبق برآورد ، تمام این مقدار کادناخالصی 
 چهار تا دوازده سال وارد محیط زیست می گردد. 
یم باه مکااد  32-32mppشاود کاه حادود ز اکساید روی اساتفاده مای نیاز ا  در روکش تایرهای خاودرو  -هـ 
 عنوان ناخالصی در آن وجود دارد. 
. کودهاای فسافاته نیاز یم باشدمکاد 331mppهای فسفاته نیز ممکن است حاوی مقادیر بالغ بر سنگ –و 
 شوند.یم در محیط زیست محسوب میممنبع مهمی از کاد
باشاد کاه یم مای مکااد  3/3mppوخت باه طاور متوساط حااوی و نفت سا  3/52-3/5mppزغال حاوی  -ز
 گردد.مقدار نامشخصی از آن در هوا پراکنده می
 .)6002 ,kralC(یم وجود دارد مکاد 33mppدر لجن فاضلاب نیز حدود  –ح 
 
متالوتیونین-2-0
0
 
ی اسب جداسازی از قشر کلیه  eellaVو sehsograMتوسط  7521که در سال  )TM(یونین متالوت
سیستم  2گیرد. تاکنون براساس پروتئومیکسهای داخل سلولی قرار میشد، در گروه پروتئین
 4 3 2 1TM, TM, TM, TM متالوتیونین  3چهار ایزوفرم )ySAPxE(آنالیز پروتئین متخصصان 
آن  کیلو دالتون متغیر بوده و تعداد اسیدهای آمینه 6/2تا  6/3شناخته شده که وزن مولکولی آنها از 
ها یافت  در تمامی بافت 2و  1های  ایزوفرماست.  8/3آنها حدود نقطه ایزوالکتریک و  16حدود 
آن  IPاسیدآمینه بوده و  86باشد، زیرا حاوی از سایرین متفاوت می 3TMفقط ایزوفرم شوند.  می
 ,la te avokzirK( نماید عمل می 4ی رشد . این ایزوفرم به عنوان عامل بازدارندهاست 4/8حدود 
 .)7002
بسته به  II -TMو  I -TMتحت عنوان  TMداران دو ایزوفرم مشخص از  های مهره بیشتر بافت
موقعیت شویش آنها در کروماتوگرافی تبادل یونی دارند. در بسیاری از موارد، هرگروه از زیر 
شود، تشکیل شده و غیره نشان داده می I TMC، I TMB، I TMAهایی که به شکل مجموعه
کار ه که در ساختار اولیه از لحاظ ژنتیکی متفاوت هستند، ب TMاست. این اصطلاحات برای حالات 
گونه، بافت،  های متفاوت بسته بهاختلاف در ترکیب فلز سهم نسبی ایزوفرم رود و به دلیل وجودمی
 .)5991 ,dnaR( قرارگیری در معرض فلزات متغیر استوضعیت فیزیولوژیک و 
 های متالوتیونین عبارتند از:ای از ویژگیخلاصه
 در سلول 5موقعیت سیتوسلی -الف
از پس دالتون  33351از ترکیب اسیدهای آمینه و  6دالتون 3337تا  3336جرم مولکولی کم،  -ب
 1وماتوگرافیژل کرعبور از ستون 
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درصد  33تا  32زیاد،  2زنجیره منفرد پلی پپتیدی با ترکیب آمینواسید منحصر به فرد (سیستئین -ج
 )3مولی و فاقد آمینواسیدهای آروماتیک و هیستیدین
 -نانومتر برای کادمیم 452) (حداکثر جذب در طول موج مولدر هر  اتم 21تا  4فلز زیاد ( -د
 )4مرکاپتید
 دقیقه) 5به مدت  06cرارتی (پایداری ح -هـ
 dC,nZ,uC,gH,oC,iN,iB,gA توسط برخی فلزات  5القای ساخت تیونین -و
 شده است. 6ی بسیار حفظهمولوژی توالی عالی که نشانگر یک ساختار اولیه -ز
 
العات رزونانس شوند. براساس مطمتصل می TMبا سیستئین به  7فلزات توسط پیوندهای تیولات
سیستئین چند  -از تیولات فلز 31خوشه ود 2ی الکترونیو طرح دانسیته 311dC  8مغناطیسی هسته
، دارای انتهای کربوکسیل که یک کلاستر Aوجود دارد. کلاستر  dC، II-TM-nZای مجزا از هسته
دارای انتهای آمینو  Bارتباط دارند. کلاستر چهار فلزی است و در آن فلزات با شش انتهای پنج تیولات 
پل ارتباط  با شش انتها و سه سیستئین تشکیل باشد که در آن فلزاتاست که یک کلاستر سه فلزی می
توانند مستقل از یکدیگر عمل نمایند. به . دو کلاستر مذکور تمایل متفاوتی به فلزات داشته و میهنددمی
. اما، اتصال  dC nZ uCیابد: به ترتیب مقابل کاهش می Bستر عنوان مثال اتصال فلزات در کلا
 )5991 ,dnaR(.است  uC nZ dC به ترتیب Aدر کلاستر 
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 RMNو اسپکتروسکوپی  xساختار متالوتیونین پستانداران که توسط کریستالوگرافی اشعه  -2-1شکل 
 تعیین شده
های فلزی در پروتئین به قرارگیری یون گیرند.در پروتئین به دو شکل قرار می یون های فلزی .)a
 دو شکل مختلف
 بلور شده از کبد موش TM-2nZ5dCموقعیت یون های فلزی در  .)b
 تیولات -کلاستر روی 2سیستئین در  32فلز روی متصل به گروههای دهنده گوگرد  7 .)c
 51 
های یوکاریوت جداسازی شده است. ین از بسیاری از گونههای شبیه به متالوتیونمتالوتیونین و پروتئین
-ها شامل ذخیره، حمل و نقل یا تفکیک فلزات ضروری و سمیتعملکردهای بیولوژیکی متالوتیونین
های مختلف، های گونه باشد. اگرچه بین متالوپروتئینمی 1زدایی فلزات سمی از طریق ایجاد شلات
های جداساز مسیستها به عنوان رسد بیشتر این پروتئینبه نظر می های شیمیایی وجود دارد، اماتفاوت
های فلزات در نمایند. براساس بررسیمهم فلزات همانند عملکرد در متالوتیونین پستانداران عمل می
ها نقش اساسی در هومئوستازی فلزات ضروری (مس و روی) و نیز درون سلول، این متالوپروتئین
کنند. متعاقب قرارگیری در معرض فلز سمی، تغییراتی میم و جیوه) ایفا میفلزات غیرضروری (کاد
شود. اختلال خود تنظیمی طبیعی فلزات ضروری در سطح مولکولی ممکن مشاهده می TMدر ترکیب 
است در سمیت و یا بازسازی صدمه سلولی توسط این عوامل نقش داشته باشد. بنابراین جداسازی 
تالوتیونین ممکن است بدون تاثیر بر خودتنظیمی متابولیک فلزات فلزات غیرضروری توسط م
-زدایی محسوب می معموًلا سمیت TMضروری نباشد. اگرچه جداسازی فلزات غیرضروری توسط 
 .)5991 ,dnaR( گردد، ولی ممکن است این موضوع همیشه مصداق نیابد
آلودگی  2نشانگر به عنوان زیست ها راتوان این پروتئین، میsTMزدایی با توجه به اهمیت سمیت
 TMفلزات سمی در محیط زیست در نظر گرفت. از طرف دیگر مقایسه بین مقدار فلزات سنگین و 
شناسی محیطی مفید است، بلکه از دیدگاه بیوشیمیایی نیز حائز  های سمگیری شده نه تنها از جنبهاندازه
 آورد. دریک موجود زنده را فراهم می sTMباشد، زیرا امکان درک بهتر عملکردهای اهمیت می
پوستان هستند، پاسخ تنان یا سخت نرم جزو مهرگان آبزی که اکثر آنهای متفاوت از بیگونه 35حدود 
توان از آنها برای ارزیابی آلودگی در محیط دریایی استفاده نمود را نشان دادند. بنابراین می TMالقای 
 rakraS( معرفی کردها  تنان و ماهی فلز در نرم مواجهه بای ر بالقوهبه عنوان زیست نشانگ ها راآن و
 . )6002 ,.la te
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 گیری متالوتیونینهای اندازهروش -0-2-0
، 2، اشباعیت فلز1وجود دارد نظیر روشهای الکتروشیمیاییsTM گیریمختلفی برای اندازههای روش
 .ANRmTMو تعیین  6، الکتروفورز5روشهای ایمونولوژیک ،4، کروماتوگرافی3اسپکتروفتومتری
 
 های الکتروشیمیاییروش -0-0-2-0
شوند. در مطالعات زیست محیطی استفاده می sTMگیری های الکتروشیمیایی مختلفی برای اندازهروش
 8برای طراحی سنسورهای زیستی 7به عنوان یونوفور sTMهمچنین در برخی مطالعات، از 
به عنوان یک  TM. در این حسگرهای زیستی، است ری حساس در برابر فلز استفاده شدهپتانسیومت
گیرد. به عنوان یک مدل، ) قرار می2یونوفور یون فلز در یک پلیمر متخلخل (نظیر پلی سولفون
ESI gAs
توسعه یافت. هایی که در ماتریس پلی سولفون قرار گرفتند، با استفاده از متالوتیونین  
، 11، ولتامتری عاری سازی آندی پالس تفاضلی31ها عبارتند از: پلاروگرافی پالسی تفاضلیسایر روش
 .21ولتامتری عاری سازی کاتدی
گیری متالوتیونین در آبزیان ای از تحقیقات صورت گرفته به روش پلاروگرافی برای اندازهخلاصه
 ارائه گردیده است. 3-1 جدول در
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 لودج0-9- شور دربراکهزادنا یارب ییایمیشورتکلا یاهنایزبآ رد نینویتولاتم یریگ  
عجرم شور هزادنا هنمادیریگ  هنوگهدش یسررب ی 
 Geffard et al, 2003, 
2007 
polarography 
0-2000 mg / 
Kg dw 
e
 
200-1600 μg / 
g dw 
( رتسیوا)Crassostrea 
gigas 
 Pourang, 2005 DPP 
a
 --- 
)وگیم(Penaeus 
semisulcatus 
 Nunez- Nogueira, et al., 
2006 
DPP 
0-25 mg / g 
dw 
(وگیم )Penaeus 
indicus 
Berthet et al., 2003 DPP --- 
(اترپ مرک )رHediste 
diversicolor 
 Oliveria et al., 2008 DPP 
0-2500 μg / g  
ww 
f
 
 (ییایرد ساب یهام) 
Dicentrachus  labrax 
 Martin- Diaz et al., 2008 ASV 
b
 --- 
 
)گنچرخ Carcinus 
maenas ( 
Ruditapes 
philippinarum 
 Dragun et al., 2006; 
Raspor et al., 2004 
DPP 
5-25 mg / g 
0.4-1 mg / 
mL 
)لسام Mytilus( 
galloprovincialis 
Erk et al., 2008 DPV 
c
 
1-2.5 mg / g 
ww 
)تسوپ تخس) 
Neomysis integer 
Oliveria et al., 2008; 
Urena et al. 2007 
DPP 
0-20 mg / g 
pr 
g
 
(یهام رام)Anguilla 
anguilla 
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300-700 μg / 
g ww 
  
 Romero et al., 2008 
 
DPP 
20-200 mg / g 
pr 
( ملک)Scorbicularia 
plana 
Fernandes et al, 2008 DPP 
1000-10000 
μg / g dw 
 گنیتوپ و میرگم یهام 
(Lepidohumbos 
bascii), (Trisopterus 
luscus) 
 Hardiviller et al, 2006 CPSA 
d
 
1.5-50 ng/ 
mL 
( فوس )Perca 
fluviatilis 
 Berthet et al., 2005 DPP --- Gammarus pulex 
Marijic and Raspor, 
2006; 2007 
 
DPP 
8-20 mg /g 
dw 
0.5-3 mg / g 
ww 
( زمرق لافک )Mullus 
barbatus 
 Geffard et al, 2005 DPP 
100-900 μg / 
g ww 
( 
لسام)Bathymodiolus 
thermophilus 
 19 
 لودج همادا1-3  
عجرم شور هزادنا هنمادیریگ  هنوگهدش یسررب ی 
 Smaoui- Damok et al., 
2004, Simes et al., 2003 
DPP --- 
جنفسا Spongia 
officinalis 
Almorth et al., 2008 DPP 
1000-7000 mg/ 
Kg ww 
 )لسام)Mytilus 
edulis 
Pourang and Dennis, 2005 
 
DPP 
 
--- 
Penaeus merguiensis 
  وگیم)  (                         
Penaeus 
semisulcatus              
Simes et al.,2003; Smaoui 
et al.,2004 
DPP 0-2 mg / g ww 
)ملک )Ruditapes 
decussates  
Almorth et al., 2008 
 
DPP 
 
1-10 mg / g pr 
 
( سار )Symphodus 
melppis 
Bebianno et al., 2007 DPP --- ( دراباکسا یهام) 
Aphananopus carbo 
a
 Differential pulse polarography  یلضافت یسلاپ یفارگورلاپ                                                   
e
. dw: dry weight 
b
 Anodic stripping voltametry       یدنآ یزاس یراع یرتماتلو                                                   
f:
 ww: wet weight 
c
 Differential pulse voltametry      یلضافت یسلاپ یرتماتلو                                                        
g
:pr: protein 
d
 Chronopotentiometric stripping voltametry     یرتمویسناتپونورک یزاس یراع یرتماتلو  
 12 
 اشباعیت فلز - 2-0-2-0
در  sTMاین روش براساس اشباع شدن با یون فلزی نظیر نقره، کادمیم یا جیوه به منظور اتصال به 
است. سپس، این محلول حرارت  استوار هموگلوبیننمونه و سپس حذف فلز اضافی با پروتئینی نظیر 
توسط سانتریفیوژ جداسازی گردیده و مقدار فلز توسط دستگاه جذب  TM -فلزکمپلکس داده شده و 
متناسب  TMشود که با مقدار گیری میاندازه )PCI( 2ی القایییا پلاسمای جفت شده )SAA( 1اتمی
 است. 
ذکر گردیده  4-1متالوتیونین به روش اشباعیت فلز در جدول  گیریمطالعات انجام شده برای اندازه
 است.
 
  ها در آبزیانگیری متالوتیونینهای اشباعیت فلز برای اندازهکاربرد روش -4-1جدول 
 روش اشباع/ وسیله مرجع
گیری ی اندازهدامنه
 شده
 ی بررسی شدهگونه
 4002 ,.la te gnaY 
 
-PCI / taS -dC
 SEA
 a
 
 g/ TM gm 7-0
ww
 c 
 
 riehcoirE)خرچنگ(
 sisnnenis
 ,.la te tuohnepmaC 
 8002
 
-dC
 etadbylomoiht
  taS
 ammag /
  retnuoc
 g / lomn 001-1
 ww
 
 alliugnA )مارماهی (
  alliugna
 ,.la te yruhdwohC 
  5002
 / taS-gH
 retnuoc ammaG
 g/ TM gμ 005-0
 ww
 )آلای رنگین کمان قزل(
 ssikym suhcoyhrocnO
 7002 ,.la te iL 
-PCI / taS-dC
 SEA
 ---
 )میگوی آب شیرین(
 muihcnarborcaM
 iigrebnesor
 --- SAA / taS-gH 7002 ,.la te zelaznoG 
 oiraneD)گورخر ماهی(
 oirer
 8002 ,.la te eiraM 
-VC / taS-gH
 SAA
b
 
 ---
 anssierD)ایدوکفه(
 ahpromylop
 ;8002 ,.la te eiraM
 5002 ,.la te yaeaL
 ,SAA / taS-gH
 SAA-VC
 ---
 alucibroC) کلم(
 aenimulf
                                         
  ypocsortceps noitprosba cimotA - 1
 amsalP delpuoC ylevitcudnI - 2
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 Leung et al., 2003 Ag-Sat / AAS 
250-1750 μg /g 
dw 
d
 
(نوزلح)Lymnea 
stagnalis 
Nga et al., 2008 
Ag-Sat / 
Radioactivity 
counter 
10-150 μg /g ww 
(راترپ مرک)Perinereis 
aibuhitensis 
 Guan and Wang, 2006 
Ag-Sat / 
Radioactivity 
counter 
10-100 μg /g ww 
(ینفاد )Daphnia 
magna 
 Campenhout et al., 
2008, Lind et al., 2001 
Cd-Sat / 
Gamma counter 
0-100 nmol /g 
ww 
0-350 μg /g ww 
(یهامرام )Anguilla 
anguilla 
 لودج همادا1-4 
عجرم شور هزادنا هنمادیریگ  هنوگیسررب ی هدش 
Steen Redeker et al., 
2007 
 
 Perceval et al., 2006 
Cd-Sat / 
Gamma 
 counter 
 
Hg-Sat 
 
0-3 nmol / g ww 
 
0-400 nmol Hg 
 binding sites / g 
 
)رات مک مرک )Tubifex 
tubifex 
 
(هفک ودیا )Pyganodon 
grandis 
 Pan and Zhang, 2006 
Hg-Sat / 
AAS 
0-120 nmol Hg 
binding sites / 
mg 
(گنچرخ )Charybdis 
japonica 
 Levodo et al., 2006 
Ag-Sat / 
AAS 
200-1200 μg / g 
ww 
(روپک Cyprinus 
carpio, Barbel 
(Barbus graellsii) 
 Zhang and Wang, 
2005 
Ag-Sat / 
Radioactivity 
0-160 μg /g 
ییایرد هایس میس 
(Acanthopagrus 
schlegali),    
تنارگ(Terapon 
jarbua) 
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 Bonnen's et al., 2005, 
Campbell et al., 2005; 
Perceval et al., 2004 
Hg-Sat 
 
0-700 nmol Hg 
– binding site / 
g dw 
(هفک ود یا )Pyganodon 
grandis 
 Wu and Chen, 2005 Ag-Sat 0-1 mg bounded 
Ag / g ww 
(وگیم )Litopenaeus 
vannamei 
 Silvester et al., 2005 Ag-Sat 0-100 μg / g ww (گنچرخ )     sinensisEriocheir
Gillis et al., 2004 
 
Hg-Sat 
 
0-10 nmol /g 
ww 
 
(رات مک مرک )Tubifex 
tubifex 
 De Boek et al., 2003 
Lind et al., 2006 
 
Cd-Sat 0-350 μg / g ww 
(نامک نیگنر یلاآ لزق) 
Oncorhynchus 
mykiss 
 De Boek et al., 2003 ; 
De Smet et al., 2001  
Cd-Sat 
 
1-100 μg /g ww 
(یلومعم روپک )
Cyprinus carpio 
De Smet and Blust, 
2001; Wright et 
al.,2000 
Cd-Sat / 
Gamma 
counter 
2-1500 nmol Cd 
bound / g 
(دوپ نیفلزیرطب ه) 
 Tursiops aduncus 
a 
Inductively coupled plasma- atomic emission spectrometry   هدش تفج یامسلاپ
ییاقلا- یمتا یرشن یرتمورتکپسا            
b
 Cold vapor atomic absorption spectroscopy  درس راخب یمتا بذج یپوکسورتکپسا         
                                                
c:
 ww: wet weight 
d
. dw: dry weight    
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 اسپکتروفتومتری -9-0-2-0
آغاز شد   7221گیری متالوتیونین اولین بار در سال به کارگیری روش اسپکتروفتومتری در اندازه
با استفاده از تخلیص جزئی متالوپروتئین حاصل از  TM. در این روش غلظت )7991 ,ogneraiV(
ی رسوب گیری کامل آید. در این روش برابافت به دست می 1جزء اتانل اسیدی/ کلروفرم هموژنات
های محلول با وزن ، وجود تیول)HS( 2های سولفیدریلو به منظور اجتناب از اکسیداسیون گروه TM
پذیر است، سازی نمونه وقوع آن امکانی آنزیمی پروتئین که طی فرآیند آمادهمولکولی کم و نیز تجزیه
که توسط  TMحاصله، غلظت  هایبایستی موارد احتیاطی کاملی در نظر گرفته شود. در عصاره
(معرف  HSعامل  فی حاویکم و قدرت یونی بالا تغییر ماهیت داده، با استفاده از معر Hpبا  یمحلول
به روش اسپکتروفتومتری در  TMگیری موارد اندازه 5-1شود. در جدول گیری می) اندازه3المن
 آبزیان ذکر شده است.
 ها در آبزیانی اندازه گیری متالوتیونینکاربرد روش اسپکتروسکوپی برا -5-1جدول 
 
 روش مرجع
دامنه اندازه 
 گیری
 ی بررسی شدهگونه
 ,.la te iuoaruoB 
  8002
 yrtemotohportcepS
 / gμ 054-05
 ww g
 surapS ) سیم دریایی(
 atarua
 ,.la te sairA -dniL 
 8002
 yrtemotohportcepS
 / gμ 052-05
 g
 simorhcoerO(تیلاپیا)
 sucitolin
 te uoluoporahtyP 
 6002 ;8002 ,.la
 yrtemotohportcepS
 / gμ 081-01
 ww g
 sulityM) ماسل(
 silaicnivorpollag
 ,.la te sairA -edniL 
 8002
 g / gμ 06-01 yrtemotohportcepS
 sugahpoeG ) ماهی(
 sisneilisarb
 dna ksnyhsuflaF 
 9002 ,raylotS
 oiprac sunirpyC ) کپور( g / gμ 005-5 yrtemotohportcepS
 yrtemotohportcepS 8002 ,.la te noW
 g / gμ 06-01
 rp
) ماهی باس دریایی(
 xarbal suhcrartneciD
 ,.la te civoknavI 
 te kedeihcS ;5002
 6002 ,.la
 yrtemotohportcepS
 / gμ 081-02
 g
 sierenireP) کرم پرتار(
 aitnum
 sulityM) ماسل( / gμ 003-05 yrtemotohportcepS 6002 ,.la te ilabeJ
                                         
 etanegomoH - 1
 lyrdyhfluS - 2
 namllE - 3
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g 
40-160 μg / 
g 
galloprovincialis 
Leinio and lehtonen, 
2005 
Spectrophotometry 
200-600 μg 
/ g 
(هفک ودیا )Macoma balthica 
 Geractano et al., 
2004 
Spectrophotometry 
0.01-2 μmo; 
GSH /g ww 
(راترپ مرک )Laeonereis 
acuta 
Brown et al., 2004 Spectrophotometry 
10-40 μg / g 
ww 
(گنچرخ )Carcinus 
maenas 
(تپمیل )Patella vulgate 
 52 
  5-1ادامه جدول 
 ی بررسی شدهگونه گیریدامنه اندازه روش مرجع
 ,.la te anapmoC 
 3002
 yrtemotohportcepS
 / lomn 07-5
 ww g
 suhcartabolaH) ماهی تود(
 sulytcadid
 yrtemotohportcepS 6002 ,.la te ettenaZ
 lomp 004-05
 ww g/ HSG
 aertsossarC) اویستر مانگرو(
 earohpozihr
های کم (نانومول) ی غلظتدر نتیجه با روش اسپکتروفتومتری شناسایی ساده، تکرارپذیر و کم هزینه
 TMگیری ان ابزاری در اندازهبه عنو این روش پذیر است. بنابراینهای زیستی امکاندر نمونه TM
 .)7991 ,ogneraiV(گردد پیشنهاد می 1های پایش زیستیدر تحقیقات سم شناسی محیطی و برنامه
 های کروماتوگرافی و الکتروفورزروش -4-0-2-0
درباره کل  2های ایمونولوژیک و پلاروگرافی پالسیهای کلاسیک نظیر اشباعیت فلز، روشروش
و اتصال جزئی فلزات به این  TMهای مختلف داده و در رابطه با ایزوفرم اطلاعات TMمقادیر 
های جداسازی متفاوتی برای دهد. روشهای پیوند دهنده با فلز اطلاعاتی نمیها و سایر پروتئینپروتئین
. آنها معموًلا )4002 ,.la te tuohnepmoC(ارائه شده است  TMهای شبیه و پروتئین TMتخلیص 
و کروماتوگرافی مایعی با  4، تبادل یون3ی کروماتوگرافی نظیر ژل فیلتراسیونین مرحلهشامل چند
 TMsمتعاقب مشتق سازی  6باشند. با استفاده از آشکارسازی فلورسانسمی )CLPH( 5کارآیی بالا
 ,la te izahG ;2002 ,amunagaN dna iriayiM(گیری خیلی بیشتر شده است حساسیت اندازه
با یک معرف فلوروژن sTM. در واکنش مشتق سازی )4002
 )rBBm( 8نظیر منوبروموبیمان 7
 .)7002 ,.la te arigabiyadN(شود نشاندار می TMتیولات  2توسط جایگزینی هسته دوستی
ز به همراه آشکارسازهای ی کروماتوگرافی و الکتروفورهای پیشرفتهامروزه با استفاده از روش
امکانپذیر  TM , PLTMهای مختلف حساس اسپکترومتری اتمی و جرمی امکان جداسازی ایزوفرم
متصل به پلاسمای جفت شده القایی با آشکارساز  CLPHهای حساس نظیر دستگاه استفاده ازاست. 
ی این مزایای عمدهمفیدی برای این منظور هستند. ابزار  )SM -PCI -CLPH(اسپکترومتری جرمی 
 .)8002 ,.la te tuohnepmaC(گیری چند فلز است پذیری، حساسیت و قابلیت اندازهها گزینشروش
                                         
 gnirotinomoiB - 1
 yhpargoralop esluP - 2
 noitaretlif leG - 3
 egnahcxe noI - 4
 yhpargotamorhC diuqiL ecnamrofreP hgiH - 5
6
 rotceted ecnecseroulF - 
 cinegoroulF - 7
 enamibomorbonoM - 8
  cilihpoelcuN - 9
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 لودج1-6- شور دربراکهزادنا یارب زروفورتکلا و یفارگوتامورک یاهنینویتولاتم یریگنایزبآ رد اه 
عجرم شور 
 هیزجت هدام
هدنوش 
هنوگهدش یسررب ی 
 Eroglu et al., 
2005 
Gel 
chromatography-
FAA 
Metal species 
(μg 
metal/mg) 
 )ایپلایت(Oreochromis 
niloticus 
 Hyllandt et al., 
1994 
 
SE-IE HPLC
b
 
Amino acids,  
 
Metals 
 
(واگیهام )Gadus 
morhua 
Jebali et al., 2008 
 
RP-HPLC-FL
c 
 
MT (ng/mg 
Pr) 
 
(ییایرد ساب) 
Dicentrarchus 
labrax 
Romeo- Ruiz et 
al., 2008 
RP-HPLC-FL 
(after labeling 
with mBBr) 
Total  MT  
(mg/g Pr) 
(ملک )Scorbicularia 
plana 
 Alahama et al., 
2006 
RP-HPLC-FL MT (mg/g 
Pr) 
   (ملک )Chamaelea 
gallina 
 Ryu et al., 2003 IE
d
-RP-HPLC-FL 
Metal 
speciation of 
MT 
(μmole/g)-
amino acids 
Periwinkle (Littorina 
brevicula) 
Compenhout et 
al., 2008 
On-line ID-SE-
HPLC-ICP-
TOFMS
e
 
Speciation of 
metal binding 
MTs 
   
                  )یهامرام( 
anguilla  Anguilla 
 Santiego- Rivas 
et al., 2007 
AE
f 
-HPLC-UV 
(at 254 nm) after 
PLE
g
 
AE-HPLC-ICP-
OES 
Isoforms 
MLP1 and 
MLP2 
Speciation of 
metal binding 
to MTLPs 
(لسام )Mytilus 
galloprovincialis 
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Mosleh et al., 
2007 
Off-line gel 
chromatography-
UV 
 (210 nm) 
Total MT 
(Linearity: 
25-75  
μg ml-1) 
 (رات مک مرک )Tubifex 
tubifex 
 Baykan et al., 
2007 
Gel 
chromatography-
UV (254, 280 nm) 
MTLPs and 
sulphydryl 
groups 
)ایپلایت(Oreochromis 
niloticus 
 Mosleh et al., 
2008 
Affinity 
chromatography 
(with Ni
2+
 or Cu
2+
 
loaded column) 
Metal species 
(μg ml-1) 
(یهام )Colossoma 
macropomum 
 Gomez- Ariza et 
al., 2004 
Gel 
chromatography-
DAD (254 nm) 
Total MT (رات مک مرک )Tubifex 
tubifex 
 لودج همادا1-6  
عجرم شور هدنوش هیزجت هدام هنوگهدش یسررب ی 
Infante et al., 
2006 
AE-HPLC-ICP-
isotope dilution 
TOFMS 
Speciation of 
Cd and Zn at 
μg g-1 wet 
tissue 
(روپک )Carassius 
auratus gibelio 
Montez- bayon et 
al., 2006 
 
cLC
h
 - ICP-MS , 
CE-ICP-MS 
 
Speciation of 
Cd, Cu & Zn 
bounded to 
MT I , II 
(LOD: in the 
range of 0.4-2 
ng ml
-1
) 
  )کف (  Phoca 
vitulina 
 Rodriguez- Cea et 
al., 2006) 
SEC-ICP-MS , 
AE-FPLC
i
 
SE-FPLC-ICP-
MS 
 
Speciation of 
Cd, Cu, Zn 
and MTs 
)ییایرد دیفس یهام هبرگ(, 
Netuma barba, 
pearl cichlid, 
Geophagus 
brasiliensis 
Del Castillo and 
Robinson, 2008 
Electrophoresis MT(μg g-1 ) 
 )یبآ لسام (Mytilus 
edulis 
 82 
 siserohportcelE 6002 ,.la te esoR
 sPLTM
 gμ 21.0:LD(
L
)1-
 
 sponirehtA(ماهی) 
 siniffa
 ,.la te ohlavraC 
 4002
 siserohportcelE
 gμ( TM latoT
g
 1-
 )
 sudolihcorP(ماهی) 
 aforcs
 dna naigooraZ 
 2002 ,doowroN
 VU-EC
 
 smrofosi TM
 
 airanecreMای) (دو کفه
 airanecrem
 
 میتوکندری TM ANR -5-0-2-0
پذیر امکان )RCP( 1پلیمراز ایبه وسیله واکنش زنجیره ANRmTMطی سالهای اخیر، آنالیز  
شده است که در آن آزمایش بر  2ن بلاتینگرهایی نظیر نورتگردیده است. این روش جایگزین روش
شد و موجب وقوع که یک مولکول شدیدًا ناپایدار است، به طور مستقیم انجام می ANRmروی 
ی ه عنوان یک نقطهکه ب ANRm، RCPگردید. هنگام به کارگیری روش مشکلات آزمایشگاهی می
ی گردد که بدین ترتیب همهتبدیل می ANDcی اول به شود، فورًا در مرحلهآغازی استفاده می
هایی برای آنالیز گردد. پروتکلطی کل فرآیند مرتفع می ANRmی پیوسته مشکلات مربوط به استفاده
  3RCP -TRهای مختلف توسط در نمونه ANRmTM
رود          به کار می TMهای مختلف متفاوتی برای ایزوفرم و پرایمرهای توسعه یافته است. شرایط
 .)3002 ,.la te ropsaR(
                                         
 noitcaeR niahC esaremyloP - 1
 gnittolb nrehtroN - 2
 RCP noitpircsnarT sereveR - 3
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 لودج1-7-  شور دربراکPCR هزادنا یاربنینویتولاتم یریگنایزبآ رد اه 
عجرم شور هنوگهدش یسررب ی 
 (Profrock et al, 2003) RT-PCR 
a
 
( هچایرد یلاآ لزقیا )Salvelinus 
namaycush 
 Woo et al., 2006 RT-PCR 
(ینپاژ یاکادم )Oryzias 
javanicus 
 
 Wu et al., 2008 RT-PCR (ییلاط یهام )Carassius auratus 
 Man and Wu, 2008 RT-PCR (یهام رخروگ )Denario rerio 
Chai et al., 2007 RT-PCR (هرقن ییایرد میسیا )Sparus sarba 
 Wang et al., 2009 RT-PCR (پولاکسا )Agropectin irradians 
 Ferencz and Hermesz, 
2008 
RT-PCR (یلومعم روپک )Cyprinus carpio 
 Bigot et al., 2009 RT-PCR (هفک ود یا )Corbicula fluminea 
 Cao et al., 2009 Tail-PCR 
b
 
( یهاممنیرادنا )Siniperca 
chuatsi 
 Fasulo et al., 2008 RT-PCR 
(لسام )Mytilus 
galloprovincialis 
 Wu et al., 2008 RT-PCR 
(ایپلایت )Oreochromis 
mossambicus 
 Swain et al., 2004 RT-PCR 
(دتامن مرک )Caenorhabditis 
elegans 
 Guo et al., 2008 RT-PCR 
(راد هژم )Tetrahymena 
pigmentosa 
 Minghtti et al., 2008 RT-PCR (ییایرد میس )Sparus aurata 
 Kim et al., 2008 RT-PCR 
(یکنکداب یهام )Takifugu 
obscunus 
 An et al., 2008 QPCR ( ردنلافزنوتی )Paralichthys 
 31 
olivaceus 
 Chung et al., 2006; 
Vergani et al., 2007; 
Roberts and Oris, 2004; 
Ng and Wood, 2008 
QPCR, RT-
PCR 
(لزق نامک نیگنر یلاآ) 
Oncorhynchus mykiss 
 Hansen et al., 2006 RT-PCR (لزق هوهق یلاآیا  ) Salmo trutta 
 Guinand et al., 2008 EPIC-PCR
d
 (یهام کشفک )Solea solea 
Cheung et al., 2004 RT-PCR, mimic 
PCR 
(ایپلایت )T. Aurea* T. nilotica 
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 روشهای ایمونولوژیک  -6-0-2-0
هایی نظیر سنجش ایمونو متصل با کنش ایمونولوژیک متالوتیونین با یک آنتی بادی، روشبا توجه به وا
در  TMگیری برای اندازه ASILEند. سنجش اهتوسعه یافت 2و ایمونوهیستوشیمی )ASILE( 1آنزیم
 TMحد تشخیص  3بادی منوکلونالپلاسما و ادرار بیشتر گسترش یافت. با استفاده از آنتی
gn
/
lm
  0018 0
 .)2002 ,.la te oirbaD(به دست آمد 
در مایعات بیولوژیک  TMگیری های ایمونولوژیک بسیار حساس بوده و توان اندازهدر کل، روش
هستند، داراست. اما خاصیت  TMنظیر ادرار و سرم را که به طور طبیعی حاوی مقادیر بسیار کمی 
تواند منجر به پلیمر همراه با از دست رفتن فلزات متصل میو خطر تشکیل  TMپایین  4ایمونوژنیستی
های اختصاصی های ایمونو نیاز به آنتی بادیگیری گردد. علاوه بر این، در روشکاهش کارآیی اندازه
 .)2002 ,.la te oirbaD(است 
 گیری متالوتیونین در آبزیانهای ایمونواسی برای اندازهکاربرد روش -8-1جدول 
 روش مرجع
محدوده اندازه 
 گیری
 ی بررسی شدهگونه
 ;1002 ,.la te silloH
 3002 ,.la te reyaM
 -oidaR
 yassaonummi
 )آلای رنگین کمان قزل( g/gμ001-1
 suhcnyhrocnO
 ssikym
 ;8002 ,.la te uW 
 7002
 ASILE
 0061-001
 rP gm/gn
 )تیلاپیا(
 simorhcoerO 
 sucibmassom
 ,.la te iksuokduY 
 8002
ASILEc
a
 
 rP-TM
 Mn/Mn(
 )nitca
 )سیم دریایی(
 suhtangohtiL 
 surymrom
 ASILE 7002 ,.la te uW 
 gm/gμ 6-1 
 rP
 simorhcoerO  )تیلاپیا(
 .ps
 te rekoorC zevahC
 3002 ,.la
 ASILE
 2.0-10.0
 gm/gμ
 suramoH) لابستر (
 sunacirema
 ,.la te miehztretsieM 
 9002
 ASILE
-10.0
 g/gm5.0
 )اویستر اقیانوس آرام(
 sagig aertsossarC 
 surapS ) سیم دریایی( --- tolb-toD 6002 ,.la te asodalluF 
                                         
1
 yassA tnebrosonummI dekniL -emyznE - 
 yrtsimehcotsihonummI - 2
 ydobitna lanolconoM - 3
 yticinegonummI - 4
 32 
sarba 
 Moraga et al., 2005 Immunohistochemical --- 
(رتسیوا )Crassostrea 
gigas 
 33 
 ماهیان خاویاری و دریای خزر -9-0
هزار کیلومتر مربع و حجم  323تا  873ساحت بین ی جهان با م دریای خزر بزرگترین دریاچه بسته
های جهان را شامل  درصد ذخایر آبی دریاچه 44 حدودهزار کیلومتر مکعب،  87-67آبی معادل 
پنج کشور ساحلی آذربایجان، فدراسیون روسیه، جمهوری این دریا توسط  ).2831شود (شریعتی، می
ی بدون خروجی،  و به عنوان یک محیط بستهاسلامی ایران، قزاقستان و ترکمنستان محصور شده 
استخراج نفت دور  آبخیز ساحلی و نشت نفت در اثری  های حوزه های مختلف ناشی از پسآب کننده آلوده
ها را به سواحل ایرانی دریای خزر انتقال  از ساحل در آن انباشته شده است. جریانات دریایی آلاینده
های ساحلی ایران ساکن  میلیون نفری که در استان 31بیش از  زیادی از دهد. بر این اساس تعداد می
  .  )7002 ,.la te henagnaziraP(گیرند های سمی قرار می باشند، در معرض غلظت زیاد آلاینده می
ها وارد این دریا  کیلوگرم کادمیم از رودخانه 113141، سالانه 3332در سال   itayAطبق برآورد
ای کنترل آلودگی  باشد. همچنین مرکز منطقه وسیه بیشترین سهم را دارا میکه رود ولگا در ر گردد می
 3465، مقدار کادمیم وارد شده به دریا ناشی از صنایع را در باکو، 3332در سال  1دریای خزر
. )3002 ,CTRC(یلوگرم در سال برآورد نمودک 3331 ،2کیلوگرم در سال و در منطقه ماخاچکاله
و همکاران بر روی رسوبات بخش جنوبی دریای خزر نشانگر آن است که  ibarhoSی بررسی  نتیجه
همچنین  )0102 ,.la te ibarhoS(.باشد  میکروگرم بر گرم می 1/5-3/26ی  مقدار کادمیم در محدوده
 ,AEAI ;2002 ,PEC(.    های دیگری نیز در آب و رسوبات دریای خزر انجام شده است گیری اندازه
بزرگترین اکوسیستم  این )5002 ,.la te gnaruoP ;2002 ,imalselohkiehS & aroM ;2002
ها بوده و انسان با بسته جهان همانند سایر منابع آبی تحت تاثیر عوامل زنده و غیر زنده و تغییرات آن
های خود  و تغییر در عوامل مختلف این اکوسیستم اثرات چشمگیری در کمیت و کیفیت دخالت
 اشته است.موجودات زنده آن د
گوناه آن در  6گونه ماهیاان خاویااری جهاان کاه عمادتًا در نیمکاره شامالی زماین پاراکنش دارناد،  72از 
% خاویاار جهاان را تولیاد 32در دو دهه گذشته حادود  کهکند دریای خزر و حوضه آبریز آن زیست می
خازر (روسایه،  کشاور مساتقل در حاشایه دریاای  4ساابق و تشاکیل  یمی نماود. بعاد از فروپاشای شاورو 
زستان و ترکمنستان)، مدیریت یکپارچه شیلاتی حاکم بر آبهای شاوروی ساابق یقرجمهوری آذربایجان، ق
رحمانه به دریا، صاید و استحصاال بای رویاه و غیراصاولی موجاب گردیاد کاه گسیخته شد و با هجوم بی
تان در  33582رزش از هاای باا ا ذخایرماهیان دریای خازر ساریعًا کااهش یاباد و میازان صاید ایان گوناه 
برسااد. در مادت زمااانی مشااابه میاازان تولیااد خاویااار  2332تاان در سااال  337بااه کمتاار از  5821ساال 
رساید (پورکااظمی،  8831تان در ساال  34% کااهش باه کمتار از 82/7تان باا  3333دریاای خازر از 
 ).2831
صید غیر مجااز و «جهان گرچه محققین و اندیشمندان علوم شیلاتی کشورهای حاشیه خزر و سایر نقاط 
دانناد، ولای را یکای از عوامال اصالی کااهش ذخاایر ماهیاان خاویااری دریاای خازر مای » قاچااق خاویاار
هاای مهام و اصالی منتهای باه دریاای خازر و مسادود عوامل دیگری از قبیل احداث سد بر روی رودخانه
هش و یااا نااابودی هااای اصاالی تخاام ریاازی (کااا نمااودن مساایر مهاااجرت مولاادین باارای رساایدن بااه محاال 
تخمریاازی طبیعاای در رودخانااه هااا)، صااید ماهیااان نابااالغ و نااارس در دریااا، ورود انااواع آلودگیهااای 
صنعتی، نفتی، کشاورزی و شهری، کاهش تکثیر مصنوعی و تعداد بچه ماهیان رهاساازی شاده، کمباود 
ی باه حفاظ ذخاایر مولدین مناسب و از همه مهمتر عدم مدیریت اصاولی ذخاایر و عادم توجاه جادی و کااف 
ماهیاان خاویااری و ... موجاب گردیاد تاا ذخاایر باه وضاعیت بسایار اساف باار و ناامیدکنناده فعلای برساد 
 ).2831(پورکاظمی، 
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هاای تحقیقااتی، عوامال  ماوثر در کااهش ذخاایر ماهیاان خاویااری دریاای طبق مستندات و نتاایج بررسای 
 باشد :شرح ذیل میه خزر ب
 راصولی و قاچاق ماهیان خاویاری و یا خاویار استحصال شدهصید غیر مجاز، صید غی -1
های اصلی منتهی به دریای خزر(مسدود نماودن مسایر مهااجرت و احداث سد و پل بر روی رودخانه -2
 ریزی طبیعی)های تخمنابودی محل
در ریزی، صید مولدین های تخمریزی طبیعی (نامساعد بودن مسیر مهاجرت و محلکاهش شدید تخم -3
 ها)مصب رودخانه
 ها (صنعتی، نفتی، شهری و کشاورزی)ورود انواع آلاینده ها، سموم و آلودگی -4
هاای مهااجم، بارهم خاوردن تعاادل نامناساب باودن شارایط اکولاوژیکی و زیساتی ماهیاان (ورود گوناه  -5
 زنجیره غذایی و ...)
باود مولادین، پاایین باودن رانادمان کاهش رهاسازی بچه ماهیان مراکز تکثیار و بازساازی ذخاایر (کم  -6
 تولید)
 ای، فقدان مدیریت هماهنگ و کارآمدعدم همکاری منطقه -7
 
 sucisrep resnepicA ی                                                 تاس ماهی ایران -0-9-0
، 7281 ناژادی جازو تااس مااهی روس محساوب شاد، در ساال  1، توسط برانات 3381در سال  گونهاین 
آن را زیرگونااه ای از تاااس ماااهی  3، باارگ3321آن را گونااه مسااتقلی اعاالام نمااود  در سااال  2بااارودین
 از تاس ماهی روس تشخیص داد تا این ای ، این ماهی را واریته3421، در سال 4روس دانست و مارتی
و  6و آریتاوخین 4721در ساال  5هاای بعاد دانشامندان دیگار روسای و از آن جملاه لوکیااننکو کاه در ساال 
 ).2831آن را گونه مستقلی اعلام نمودند (شریعتی،  2721در سال  7زاراکووا
بلکاه تعاداد کثیاری از آن در منطقاه  ،پراکنش این ماهی در مناطق مختلف دریاای خازر یکنواخات نیسات 
و هاای سافیدرود، کاورا ریازی باه رودخاناه جنوبی و جنوب شرقی در طول سال انتشار دارد و برای تخم
کناد (شاریعتی، رود هام مهااجرت مای های دیگر و حتای ولگاا، اورال، تارک و گرگاان بعضی از رودخانه
 ).2831
ماهی ایرانی، پراکنش وسیعی را در کلیاه منااطق دریاای خازر و حاوزه آبریاز آن دارد، اماا تغذیاه و تاس
احل جنااوبی و گااذرانی آن بیشااتر در خاازر جنااوبی و مرکاازی اساات و بیشااتر جمعیاات آن در سااو زمسااتان
دهد و تر را ترجیح میهای گرمشود، این ماهی نسبت به تاس ماهی روسی، آبجنوب شرقی مشاهده می
شاود. غاذای تااس مااهی ایرانای باا افازایش سان تغییار در فصل بهار تراکم آن در سواحل ایران زیااد مای 
نومید، اولیگوخات، میزیادها شایر  هاا، لارو کند. بچه ماهیان نورس در اولین سال زندگی از گامااروس می
دهاد و هاا تشاکیل مای کنند  بخش زیادی از غذای اصلی تاس ماهی جوان را سایر ماهیو غیره تغذیه می
نمایناد هاا هام تغذیاه مایتناان و خرچناگهاا، از نارمرساد، عالاوه بار مااهیزماانی کاه باه رشاد کامال مای 
 ).2831(شریعتی، 
شوند. هم آوری مطلق قاره بارون باه سان، طاول سالگی بالغ می 21ها در سالگی و ماده 8ماهیان نر در 
هازار متغیار اسات (شاریعتی،  348هزار تاا  58ریزی بستگی دارد و از های تخمها و نوبتو وزن ماده
 ).2831
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مهاجرت بهاره این ماهی به رودخانه سفیدرود، از دهه سوم فاروردین تاا دهاه اول خارداد و همچناین در 
 ).2831مهر و آبان است (شریعتی،  هایپاییز در ماه
هاای اخیار مااهی ایرانای از ماهیاان بسایار باا ارزش و اقتصاادی دریاای خازر اسات  زیارا در ساال  تااس
های دیگر و حتای تااس مااهی روس شاده جمعیت و ذخایر آن در سواحل ایرانی به مراتب بیشتر از گونه
 ).2831است (شریعتی،
المللای بنادی اتحادیاه باین ماذکور، وضاعیت تاساماهی ایرانای در طبقاه  به دلیل کاهش ذخایر در اثر عوامل
) تغییار RC( 3)  باه شادیدًا بحرانای NE(2از در معارض خطار  )NCUI(1هاا و طبیعات حفاظت از گوناه 
 ).9002 ,4SETICیافته که نشانگر الزام قوانین سختگیرانه بیشتر در جهت حفاظت از آن است (
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 مروری بر تحقیقات -4-0
در معرض  را آلای رنگین کمانای ماهی قزلطی مطالعه 1332و همکاران در سال  silloH -  
تا انباشتگی فلز و نیز میزان القای  دادندروز قرار  33کادمیم موجود در آب به مدت  3mpp
درصد بود و  31متالوتیونین در آن بررسی شود. مرگ و میر در ماهیان تیمار شده با کادمیم حدود 
ها نسبت به روز مشاهده نگردید. کادمیم انباشته شده در بافت 33تاثیری بر رشد طی دوره  هیچ گونه
برابر) و  32برابر)، کلیه ( 3برابر)، کبد ( 2( شاهد وابسته به زمان بوده و روند آن به صورت آبشش
کلیه مشاهده شد. مقدار آبششکبدها به ترتیب کل بدنبرابر) بود. غلظت در بافت 2کل بدن (
های آزمایشی ماهیان تیمار شده با فلزات مس و روی در بافت
g
g
کادمیم تغییری نداشت. غلظت  3
کبد بود. براساس نتایج مقدار کلیهها افزایش یافت و روند آن به صورت آبششی بافتدر همه TM
ی کادمیم موجود در کبد، آبشش و کلیه کافی بود، اما کل فلزات (کادمیم + برای اتصال همه TM
 .)1002 ,.la te silloH(ها بود ی بافتدر همه TMمس+ روی) بیشتر از ظرفیت اتصال 
 درطی یک تحقیق انتشار سه فلز (مس، روی و کادمیم) ، 5332در سال sinneD و gnaruoP -  
 sueaneP() در دوگونه میگو 2، عضله شکمی و هپاتوپانکراس1های (اسکلت خارجیبافت
برداری شده از خلیج فارس به منظور ارزیابی نمونه )sutaclusimes sueaneP ,sisneiugrem
ر بدن میگوها و نیز نقش احتمالی متالوتیونین در توزیع اثرات نگهداری بر روی انتشار عناصر د
 :. براساس نتایج، مس و کادمیم روند یکسانی به صورتدارندمورد مطالعه قرار  را فلزات در بافت
همچنان هپاتوپانکراس  هپاتوپانکراس داشتند، اما در مورد فلز روی اگرچهاسکلت خارجیعضله 
داری بیشترین غلظت این فلز را دارا بود، اما مقدار آن در اسلکت خارجی و عضله اختلاف معنی
 .)5002 ,sinneD dna gnaruoP(نشان نداد 
دار بسیار زیادی در بین شرایط نگهداری برای انباشتگی این عناصر و های معنیدر کل، تفاوت
های داری بین نمونهوجود دارد، اما در بیشتر موارد هیچ اختلاف معنیمتالوتیونین در هر دو گونه 
. توزیع )50.0≥p(مشاهده نشد sutaelusimes .Pتازه، نگهداری شده در یخچال و منجمد گونه 
ها به عضله ها از اندامتواند نشانگر نقش متالوتیونین در انتقال آنکادمیم و مس طی دوره نگهداری می
دار مثبتی بین غلظت روی و متالوتیونین مشاهده ارتباط معنی sutaelusimes .P  یباشد. در میگو
-غلظت کادمیم با افزایش متالوتیونین به طور معنی sisneiugrem .Pکه در گونه گردید، در حالی
مقادیر مس، کادمیم و متالوتیونین در  میگو بای های مرتبط با اندازهداری کاهش یافت. همچنین تفاوت
 .)5002 ,sinneD dna gnaruoP(           های میگو مشاهده شدبافت
 در مقایسه بین کادمیم ناشی از غذا و آب ، به منظور5332در سال  همکارانو   yruhdwohC -
 3یا  3محلول در آب ( dCدر معرض  روز 33 که به مدت آلای رنگین کمانماهی قزل
g
L

 dC) و 
 335یا  3د در غذا (موجو
gm
gK
های مقدار کادمیم و متالوتیونین در بافت ،وزن خشک) قرار گرفته 
. بیشترین غلظت کادمیم در کلیه و پس از آن نمودندگیری اندازه را کبد، کلیه، آبشش و دستگاه گوارش
ار گرفتند، مشاهده شد. اما ورود ها و کبد ماهیانی که از طریق آب در معرض کادمیم قرآبششدر 
ها کادمیم از طریق غذا در دستگاه گوارش بیشترین مقدار بوده و پس از آن به ترتیب کلیه، کبد و آبشش
قرار داشتند. در ماهیانی که قبًلا در معرض کادمیم قرار نگرفته بودند، مقداری کادمیم وجود داشت که 
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مقدار آن در بخش قدامی روده 
g
g
 
 
 
g 1، سکوم084
g
 
 
 
gو کبد  752
g
 
 
 
بود. برای این  842
ماهیان در حالتی که کادمیم از طریق آب وارد بدن آنها شد، افزایش مقدار متالوتیونین نسبت به شاهد به 
برابر) و برای حالتی که از طریق غذا  5/4کلیه (برابر)  4/6آبشش (برابر)  1/3ترتیب: کبد (
 5معده و کبد (تقریبًا برابر)  4/3بخش میانی روده (برابر)  2/1ها (وارد شود، آبشش
 yruhdwohC( برابر) است 21/3کلیه (برابر)  6/5ی قدامی روده (تقریبًا سکوم و بخشبرابر)
 .)5002 ,.la te
ها ایجاد نکرد. اگرچه مقدار کادمیم تغییری در غلظت مس و روی در بافت مواجهه با طبق نتایج،
لت ورود فلز بود، اما کل مقدار ها در هر دو حاکادمیم کمتر از ظرفیت اتصال متالوتیونین در بافت
های ماهیان در معرض قرار گرفته از ظرفیت اتصال فلزات (مس و روی و کادمیم) در همه بافت
های اتصال بر روی متالوتیونین فراتر رفت که نشانگر رقابت کادمیم با سایر فلزات برای مکان
 .5002 ,.la te yruhdwohC(هاست (متالوتیونین و پروتئینهای غیرمتالوتیونین در بافت
پاسخ متالوتیونین در روده به عنوان اولین محل جذب فلز پس ، 6332در سال  ropsaR و cijiraM -
مورد  را در معرض فلزات ناشی از غذا )sutabrab sulluM(از قرار گرفتن ماهی کفال قرمز 
gm g(برحسب  TMsو در طی آن  دارندقرار  مطالعه
ها (برحسب پروتئین)، کل پروتئین 1 
S Lm g) و غلظت مس، روی، آهن، منگنز و کادمیم (برحسب 05 1S Lm gn
) به عنوان 05 1 
های برداشت شده از نزدیک ساحل و مناطق دور از ساحل بخش فلز در نمونه مواجهه باهای شاخص
ی برداشت نمونه 86دریای آدریاتیک در نظر گرفته شد. براساس نتایج، متالوتیونین و مس در  شرقی
ی برداشت شده دور از ساحل بودند. مس نمونه 15داری بیشتر از شده از نزدیک ساحل به طور معنی
لوتیونین با متا )44.0=r ,50.0<p(داری در سیتوسل بدون ارتباط با بیومتری ماهی ارتباط مثبت معنی
متالوتیونین در سیتوسل روده پاسخ بیوشیمیایی قابل سنجشی  ها داشت. بر مبنای نتایج، مس ودر نمونه
 cijiraM(نماید کند، ایجاد میهای ماهی کفال قرمز که روی بستر آلوده با مس زندگی میدر نمونه
 . )6002 ,ropsaR dna
ر متالوتیونین به عنوان یک زیست نشانگر و بر روی مقادی 6332در سال  ropsaRو   cijiraM -
اند، در ماهی فلزات سیتوسلی (روی، مس و کادمیم) که به عنوان القاءکنندگان متالوتیونین شناخته شده
مقدار ای انجام دادند که نتایج آن نشان داد مطالعهیک تا هشت ساله  )sutabrab sulluM( کفال قرمز
 5برابر ماهیان یک ساله و مقدار آن در کلیه تا  34شت ساله تا کادمیم سیتوسلی در کبد ماهیان ه
برابر بود. همچنین مقدار متالوتیونین و فلزات ضروری روی و مس با توجه به سن ثابت بود یا 
-338، dCداشت و مقدار   dC uC nZها روند ی بافتافزایش کمی داشت. توزیع فلز در همه
ها از روند مقادیر فلزات ضروری از فلزات ضروری بود. در نتیجه، متالوتیونین برابر کمتر 335
در خود تنظیمی فلزات ضروری است. برعکس کلیه  TMروی و مس تبعیت نموده که نشانگر نقش 
در کبد و فلزات  TMگیری اندازه برمبنای این مطالعه در کبد وابسته به سن نبود. TMو مغز، مقادیر 
-در ارزیابی اثرات دراز مدت فلز در ماهی کفزی کفال قرمز مفید به نظر می یتوسلمربوطه در س
 .)6002 ,ropsaR dna cijiraM(رسد 
های بیوشیمیایی، سلولی و فیزیولوژیکی و ارتباط آنها با رشد پاسخ ،6332در سال  همکارانو esoR -
و  نمودندمطالعه  راروز  41کادمیم به مدت  با siniffa sponirehtAماهی سازی  مواجهپس از 
) میانگین وزن و طول bpp dC 331و  35مشخص گردید ماهیان مربوط به تیمارهای با غلظت بالا (
 bppنهایی کمتر و نیز مصرف غذای کمتری نسبت به شاهد داشتند. در آبشش ماهیانی که در معرض 
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 bppمتالوتیونین در تیمار های شبیه مشاهده گردید. پروتئین AND 1، قطعه شدن آپوپتوزی331dC
است. البته افزایش قطعه  dCاز همه تیمارها بیشتر بود که نشانگر القای این پروتئین در اثر  331dC
موجود را  dCی همه TMباشد که حاکی از آن می 331dC bppارهای میدر ت ANDشدن آپوپتوزی 
یونین با کاهش رشد در ماهیانی که در های شبیه متالوتجدا نکرده است. همچنین مقادیر زیاد پروتئین
های متابولیک مرتبط با ساخت ی هزینهدهندهقرار گرفتند  همراه بود که نشان 331dC bppمعرض 
 .)6002 ,.la te esoR(باشد زدایی در این ماهیان میاین پروتئین و یا فرآیندهای سمیت
ای آب شیرین شامل دو گونه دوکفه طی یک مطالعه ظرفیت پاسخ متالوتیونینو همکاران  eiraM -
آلودگی متفاوت چند نوع در مسیری دارای را  ahptomylop anessierDو  aenimulf alucibroC
. غلظت فلزات روی و دادندایستگاه در جنوب غربی فرانسه مورد بررسی قرار  4با پیوند زدن آنها به 
های گیری شد. در ماسلماه اندازه 2/5طی  3هاو ماسل 2هاکادمیم و نیز متالوتیونین در بافت نرم کلم
یجی کادمیم و روی همراه بود. برعکس، پاسخ ربا انباشتگی زیستی تد TMگورخری، تفاوت غلظت 
زدایی که انباشتگی های سمیتسازی مکانسیمها تنها با انباشتگی کادمیم، از طریق فعالتر در کلمسریع
گردد، ارتباط مثبت داشت. ش غلظت روی طی زمان میرا محدود نموده و سبب کاه dCزیستی 
حساسیت   aenimulf .C، ahpromylop .Dبنابراین، علیرغم عوامل انباشتگی بیشتر فلز در 
 .)6002 ,.la te eiraM(ی دارای آلودگی فلزی دارد در منطقه TMبیشتری در پاسخ 
 4گونه ماهی تیلاپیا ای مقاومت متفاوت سهدر مطالعه، 6332و سایرین در سال  uW -
 suliehcossoreAوماهی )sonahc sonahC( 5، شیرماهی)sucibmassom simorhcoerO(
. نتایج نشانگر آن است که در شیرماهی کادمیم پس از نمودندبررسی را در برابر کادمیم  suxodoap
هیچ شد، اما پس از دو روز  TMدرصد افزایش القای  333دو روز در معرض قرارگیری موجب 
در ماهی تیلاپیا افزایش سریعی در حد  TMگونه تفاوتی بین تیمارها و شاهد مشاهده نگردید. مقدار 
به  suodarap .Aدرصد بعد از یک تا سه روز در معرض قرارگیری نشان داد و در ماهی  283
متر دار نداشت. از طرفی میزان مرگ و میر در شیر ماهی کافزایش معنی TMرسد بیان ژن نظر می
ی شود. طی مقایسهدر این ماهی نسبت داده می TMاز دو گونه دیگر بود که دلیل آن به توانایی ساخت 
های مختلف ماهیان آزمایشی، بیشترین غلظت در دستگاه گوارش و پس از آن در در بافت dCغلظت 
هستند تا  dCها قادر به تبادل بسیار سریع آبشش و عضله مشاهده گردید. بر مبنای نتایج، آبشش
عملکردهای فیزیولوژیک خود را در حد طبیعی حفظ نمایند. همچنین میزان مرگ و میر و انباشتگی 
در آن مشاهده نشد، بیشترین میزان بود که دلایل آن شامل  TMژنکه بیان  suxodarap .Aدر  dC
 باشدها میاندامکهای معین یا برخی به آنزیم dCتر از دو گونه دیگر و اتصال آزاد بیش dCوجود 
 .6002 ,.la te uW((
غلظت متالوتیونین و فلزات کادمیم، روی، جیوه، مس، آهن، ، 7332و همکاران در سال  anerU -
صید شده از یک مزرعه  )alliugna alliugnA(های مختلف مارماهیان سرب و منگنز در اندام
نموده و با یکدیگر مقایسه گیری اندازهرا یا اسپان 7در والنسیای 6پرورش ماهی و نیز از دریاچه آلبوفرا
داری بیشتر د. نتایج نشانگر آن است در کبد و کلیه ماهیان پرورشی غلظت کادمیم به طور معنیکردن
، در حالی که در ماهیان وحشی صید شده از دریاچه غلظت سرب در خون و فلز )100.0≤p( بود
دمیم در بافت کلیه مارماهیان پرورشی و بین متالوتیونین و روی در کلیه زیاد بود. بین متالوتیونین و کا
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. فلزات  )1737.0=r ;10.0≤p(دار مثبت مشاهده گردیدی معنیمس در کبد ماهیان وحشی رابطه
و  )50.0≥p( داری نداشتنددو گروه ماهیان اختلاف معنی ی مورد بررسی از نظر غلظت در عضله
 anerU(ود مجاز طبق قوانین اسپانیا برای مصرف انسان بود غلظت فلزات در همه موارد کمتر از حد
 .)7002 ,.la te
ای بر روی غلظت فلز جیوه (در کل بافت و در مطالعه، 7332و همکاران در سال  onnaibeB -
 obrac suponahpAها، عضله و کبد ماهی های شبیه متالوتیونین در آبششاجزای سلولی) و پروتئین
ای مطالعهدر کشور پرتغال، نقش متالوتیونین در ایجاد اتصال با جیوه  1مادیرا یرهصید شده در شبه جز
. غلظت جیوه در کل بافت در کبد بیشتر از آبشش بوده و رابطه افزایش آن با طول ماهی در انجام دادند
 ها صورت نمایی بود. از دیدگاه اجزای سلولی غلظت جیوه در بافت کبد و عضله در جزءهمه بافت
وجود  TMهای با وزن مولکولی بالا و سیتوسل حرارت داده شده که در آن نامحلول بیشتر از پروتئین
ها جیوه عمدتًا های مذکور در توزیع فلز است. در آبششدارد، بود که نشانگر نقش جزء نامحلول بافت
 .)7002 ,.la te onnaibeB(در جزء نامحلول وجود داشت 
ایش اندازه و سن کاهش یافت. در عضله نیز اگرچه چنین کاهشی مشاهده در آبشش با افز TMمقدار 
با اندازه و سن و نیز مقدار جیوه  TMرابطه معکوسی با جیوه داشت. اما در کبد مقدار  TMشد، اما 
زدایی جیوه در این انباشته شده کامًلا متناسب بود که نشانگر یک تغییر وابسته به سن و مکانیسم سمیت
 .)7002 ,.la te onnaibeB( بافت است
 2در رابطه با مقادیر گلوتاتیون احیاء شدهiltA و ilnaC توسط 8332ای که در سال طی مطالعه -
 تیلاپیای رودخانه نیل و متالوتیونین در کبد، آبشش، روده، عضله و خون ماهی )HSG(
میکرومولار  35و 32، 31، 3های پس از قرارگیری در معرض غلظت sucitolin simorhcoerO
روز انجام گردید، مشخص شد مس  41از هریک از فلزات مس، روی، کادمیم و سرب در آب به مدت 
در همه تنها در آبشش تجمع یافت، در حالی که انباشتگی فلز روی فقط در عضله صورت گرفت. سرب 
پس از قرار  در خون، عضله و آبشش HSGآبشش و کادمیم تجمع یافت. مقدار  ها اعم از کبد،بافت
تغییر نکرد، اما پس از قرارگیری در معرض کادمیم، روی و مس  سرب گرفتن در معرض فلزات
افزایش یافت. مقدار متالوتیونین تنها در ماهیان قرار گرفته در معرض کادمیم افزایش یافت. مقدار 
س نتایج حاصله کبد داری افزایش یافت. بر اسادر اثر تمام فلزات به استثنای سرب به طور معنی HSG
پس از قرارگیری در معرض  sTMو  HSGگیری پاسخ شاخص برای اندازه وتواند به عنوان عضمی
 .)8002 ,ilnaC dna iltA(فلز در مطالعات پایش زیست محیطی باشد 
 ).L atarua surapS( 3دریایی گیل هد ماهیمتالوتیونین در کبد  8332و سایرین در سال atsoC -
 TMدر پرتغال قرار گرفته بود، به منظور بررسی عملکرد  4عرض رسوبات مصب سادوکه در مرا 
د. کردنگیری به عنوان یک زیست نشانگر آلودگی رسوبات با مس، کادمیم، سرب و ارسنیک اندازه
 dCبا  TMی شاهد و چهار منطقه با آلودگی متفاوت برداشته شد. براساس نتایج، رسوبات از دو منطقه
. به همین دلیل استفاده از زیست نشانگرهای مختلف  )50.0≤p(دار داردمذکور ارتباط معنی کبد ماهی
 .)8002 ,.la te atsoC(گردد نسبت به استفاده از یک زیست نشانگر ترجیح داده شده و پیشنهاد می
در برزیل که تحت  5ی آبخیز پارایبادوسلحوزه ، در8332و همکاران در سال  edniL– sairA -
ماهی باشد، زیست نشانگرها در ها میاثیر تخلیه از صنایع، مواد زاید شهری تصفیه نشده و آفت کشت
. در این مطالعه، یک دادندمورد بررسی قرار را   sucitolin simorhcoerO تیلاپیای رود نیل
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، 1زیست نشانگر عمومی سلامتی، یک زیست نشانگر سمیت ژنتیکی یعنی آزمایش میکرونوکلئی
و فعالیت استیل  )TM(ها نظیر متالوتیونین ی قرارگیری در معرض آلایندهت نشانگرهای ویژهزیس
های مختلف با کولین استراز بررسی شدند. نتایج نشانگر اثرات متفاوت در ماهی صید شده از مکان
 دچار تخریب شدید زیست محیطی شده کهدرجات متفاوت آلودگی است. در ماهی یک منطقه صنعتی 
 sucitolin .O، های حاصلهده گردید. براساس دادهمشا EhCAو فعالیت کم  TMغلظت زیاد  دبو
ها در یک اکوسیستم آبی با وضعیت ی مناسب جهت ارزیابی اثرات آلودگییک گونه به عنوان تواندمی
. همچنین استفاده از یک سری زیست نشانگر برای مشخص نمودن در باشدآلودگی مختلط و شدید 
شود های انسان منشا در مناطق تحت تاثیر و شاهد توصیه میعرض قرارگیری و اثرات ورود آلایندهم
                 -edniL(. .)8002 ,la te sairA
در صدف را نشانگرها  متالوتیونین و سایر زیست، 8332و همکاران در سال  ziuR -oremoR -
که در نزدیکی آن معدن  2کویویر الدلودگی مصب گوآدند تا آکرگیری اندازه analp airaluciborcS
گیری با کروماتوگرافی مایعی با روش اندازه برآورد گردد. براساس نتایج حاصل وجود دارد، 3پیریت
پذیری بیشتر آن برای به دلیل حساسیت و گزینش 4کارکرد بالای فاز معکوس با آشکارساز فلورسانس
 .)8002 ,.la te ziuR -oremoR(د یدگرارزیابی آلودگی فلزات پیشنهاد 
که بیشترین مقدار آن  ندو همکاران متالوتیونین را در اسپرم چهار گونه ماهی آنالیز نمود -kirbaF
و پس از آن به ترتیب  acrepoicul rednaS درماهیرا  میکرومولار 3/62±3/68یعنی 
 resnepicAومولار در میکر 3/75± 3/36، silitaivulf acrePمیکرومولار در  3/88±3/11
 .)8002 ,.la te kirbaF(گزارش کردند  iireab resnepicA در گونه  3/34±3/52و  sunehtur
دلایل احتمالی تغییر متالوتیونین در آبشش  یک بررسیطی ، 2332و همکاران در سال   nugarD -
 6در رودخانه ساوایاز خانواده کپور ماهیان  ).L sulahpec silauqS( 5ماهی چاب اروپا عدد 281
برداری که دو مورد آن پس . در این تحقیق، سه زمان نمونهدادندمورد بررسی قرار را کشور کرواسی 
گذاری و یک مقطع زمانی در طی فرآیند تولید مثل ماهیان بود، انتخاب گردید. نتایج حاکی از آن از تخم
داری ی متابولیکی متفاوت است، اختلاف معنیهابرداری که در آنها فعالیتهای نمونهاست که بین زمان
ی ماهی نیز اندازه اهای متابولیک، ظاهرًا این پروتئین ببا فعالیت TMوجود دارد. علاوه بر ارتباط 
داری مشاهده نگردید. ها و ماهیان بالغ و نابالغ تفاوت معنیارتباط مستقیم دارد. بین نرها و ماده
مکان، تحت شرایطی که غلظت فلزات محلول در آب رودخانه کم با  TMبراساس آنالیز تغییرات 
ی آن گیری شدهباشد و محدوده اندازهبیشتر از غلظت فلز تحت تاثیر عوامل زیستی می TMاست، 
و برای فصل با نرم متابولیک بیشتر  2 13 11 ggm /برای فصل با نرم متابولیک کمتر (پاییز) 
 .)9002 ,.la te nugarD(بوده است  59 2 51 21 ggm / /(بهار) 
ای انتشار و انباشتگی زیستی کادمیم ناشی از آب و طی مطالعه، 2332و همکاران در سال   iterC -
 )atarua surapS(ی ماهی سیم دریایی های کبد، کلیه، آبشش و عضلهغذا و نیز متالوتیونین در بافت
. براساس نتایج نمودنددر سه سیستم پرورش بررسی را روری است، ی مهم در آبزی پکه یک گونه
داشت. همچنین ظرفیت  های پرورش متفاوت اختلافهای مختلف در سیستمحاصله غلظت فلز در بافت
نداشت.  TMهای مختلف برای نگهداری کادمیم نیز متفاوت بود. مقدار کادمیم و سرب ارتباطی با بافت
ها و کلیه، با افزایش همزمان در کبد و نیز مقدار زیاد سرب در آبشش تجمع بارز دو فلز مذکور
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شاهده و فلز م TMها همراه نبود. در بافت عضله نیز هیچ ارتباطی بین مقدار متالوتیونین در این بافت
یابد، در حالی که تجمع ، کادمیم عمدتًا از طریق غذا در بدن تجمع مینگردید. براساس نتایج حاصل
 .)9002 ,.la te iterC(ع غذایی ندارد سرب منب
ها از پسآب روی پاسخ اثرات برهم کنشی مخلوط آلاینده، 2332و همکاران در سال  alegedM -
 را، تانزانیا 1در موروگورو )sunipeirag sairalC(زیست نشانگرها  در گربه ماهی نر افریقایی 
و شاخص  )ISL( 2شاخص رشد کبدیماهی استفاده شدند.  85. در مجموع نمودندبررسی قرار 
در ماهیان قرار گرفته در فاضلاب (به ترتیب دو تا سه برابر و پنج تا شش  )ISG( 3گنادوسوماتیک
 TMی پاکیزه (شاهد) غلظت برابر) بیشتر بود. در ماهیان مناطق آلوده به پسآب نسبت به ماهیان منطقه
و جیوه  1000 0/ P  dCارتباط مثبتی با  TMبه طور معنی داری کمتر بود (سه تا چهار برابر). 
 .C(تواند زیست نشانگر مفیدی در ماهیمی TMدهد داشت که نشان می 6000 0/ P 
ی شاهد برای ارزیابی قرارگیری در معرض فلز باشد. کل مقادیر فلزات در منطقه  )sunipeirag
 .)9002 ,.la te alegedM(ود بیشتر از استخرهای فاضلاب ب
های مهم نظیر سیستم عصبی، تجمع فلزات سنگین سمی در اندام، 2332و همکاران در سال  ennoS -
ها . نمونهدادندقرار  بررسیهای فک قطب شمال و ارتباط آن با پروتئین متالوتیونین مورد کبد و کلیه
و پنج فک  )acidnalneorg .P( 5رپ، پنج فک ها)adipsih acohP( 4دارشامل چهار فک حلقه
باشد. در هر سه گونه فک در گرینلند و دریای بارنتز می )atatsirc arohpotsyC(    6دارکلاه
 ennoS(غلظت جیوه، روی و مس در کبد بیشترین مقدار بود، ولی مقدار کادمیم در کلیه حداکثر بود 
 .)9002 ,.la te
ود. ظرفیت اتصال به فلز متالوتیونین در کلیه هر سه گونه ها بیشترین مقدار بدر کلیه TMغلظت 
فک  )72-36ها بر اساس روند مقابل است: فک هارپ (%بیشترین مقدار بوده و ترتیب آن در گونه
ت در سطح زیر سلولی توزیع فلزا ). طبق نتایج حاصل2-31دار (%لقهفک ح )8-51دار (%کلاه
تواند به عنوان یک نشانگر می خودبا ظرفیت اتصال  TMهای مختلف متفاوت است و در بین گونه
 ,la te ennoS( باشدها در شمالگان ی آنمفید برای قرارگرفتن در معرض فلزات و سمیت بالقوه
 .)9002
ب یک ماهی استخوانی دریازی به منظور انتخا یدر تحقیق، 2332و همکاران در سال   imuohraB -
در تونس، غلظت کادمیم در سه گونه ماهی  8آلودگی کادمیم در خلیج گابس 7به عنوان شاخص زیستی
-اندازهرا  siragluv aeloSو  sulahpecoihpo rossesiretsoZ، ailisab airolaSکفزی شامل 
داشت شدند. بیشترین غلظت کادمیم . ماهیان آزمایشی از نواحی با آلودگی متفاوت کادمیم برکردندگیری 
 )FAB( 2تشخیص داده شد و تنها در این ماهی ضریب انباشتگی زیستی acilisab .Sدر کبد ماهی 
های مورد مطالعه ملاحظه گردید. براساس نتایج مربوط به انباشتگی زیستی در تمام گونه 1بیشتر از 
به عنوان یک شاخص زیستی برای ارزیابی  تواندمی acilisab .Sکادمیم و غلظت آن در کبد، ماهی 
 .)9002 ,.la te imuohraB(آلودگی کادمیم در خلیج گابس مورد استفاده قرار گیرد 
                                         
 orogoroM - 1
 xednI citamosotapeH - 2
 xednI citamosodanoG  -3
 praH - 4
 dedooH - 5
6
 aeS stneraB - 
 rotacidnioiB - 7
 sebaG - 8
 rotcaf noitalumuccaoiB - 9
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بر روی پاسخ زیست نشانگرهای بیوشیمیایی در ماهی ، 2332در سال  ralyotSو  aksnyhsuflaF -
ای در غرب اوکراین فعالیت از دو منطقه صنعتی و روستایی در رودخانه oiprac sunirpyCکپور 
 2، غلظت متالوتیونین و گلوتاتیون و فعالیت استیل کولین استراز)DOS( 1سوپروکسید دیسموتاز
ی صنعتی نتایج نشانگر آن است که مقادیر متالوتیونین و گلوتاتیون در منطقه نمودند.مطالعه  )EhcA(
ترین زیست نشانگرهای نوان حساسکبدی به ع EhCAافزایش یافت و بدین ترتیب متالوتیونین و 
 .)9002 ,ralyotS dna       aksnyhsuflaF(آلودگی معرفی شدند 
 3آلای رنگین کمانها و کبد قزلفلز کادمیم در آبشش وزیعت، 2332در سال  ednumaK -
 62کادمیم به مدت  mpp 35و  52، 5های که در معرض غلظت )ssikym suhcnyhrocnO(
اجزای مختلف مورد مطالعه شامل  .نموددر مقایسه با شاهد بررسی را بود، ساعت قرار گرفته 
 -، هسته، میکروزوم)PLH( 5های تغییرپذیر حرارتی، پروتئین)PSH( 4های پایدار حرارتیپروتئین
در هر دو  dC، میتوکندری و جزء مقاوم بودند. افزایش وابسته به دوز در انباشتگی )LM( 6لیزوزمها
برابر بیشتر از کبد بود. برای آبشش ترتیب  2-4 شد، اما میزان انباشتگی در آبشش بافت مشاهده 
هسته  LM میتوکندری در اجزای زیر سلولی به صورت جزء مقاوم  dCانباشتگی 
هسته باشد، در حالی که در کبد به صورت جزء مقاوم می  PLH PSH
کند، را تائید نمی revollipSفرضیه  های حاصلاست. یافته   Lm PLH PSHمیتوکندری
           افت نشود که در آن کادمیم در اجزای حساس به فلز ی وجود نداردزیرا هیچ غلظتی 
 .)9002 ,ednumaK(
در جریان یک تحقیق مقدار متالوتیونین به عنوان یک زیست نشانگر  )3132و همکاران (aridehG -
ی با غلظت ور که مس و atarua surapSهای ماهی آلودگی فلز در کبد، کلیه و آبشش
g
gk
به  005
های آزمایشی، نسبت به شاهد در همه بافت TMد. مقدار نردکگیری هانداز را آنها تزریق شده بود،
که بیشترین آن در کبد ماهیان تیمار شده با مس و کادمیم (به  )50.0≤p( داری داشتهافزایش معنی
داری اختلاف معنینیز های مختلف برابر) بود. غلظت فلزات در بافت 3/3و  3/65ترتیب 
در خود تنظیمی و  TMنشانگر تائید نقش  TMز همراه با القای . غلظت بیشتر فل)50.0<p(داشت
 .)0102 ,.la te aridehG(               باشدزدایی فلزات در این ماهی میسمیت
 ای بر روی وجود فلزات در ماهی کپوردر مطالعه ،3132و همکاران در سال tuohnepmaC -
اختلالات در انتشار فلز در سطح  و تحقیق نموده )oilebig sutarua suissaraC( 7ساکار
آزمایشی در شش  های. ماهیدارندمورد بررسی قرار  را نشانگرها زیرسلولی برای تاثیر در زیست
(بلژیک) صید شد. غلظت کادمیم، مس و روی و کل  8برداری مختلف در فلاندرزمکان نمونه
های انباشته کننده ع فلز در سیتوسل در اندامگیری گردید. توزیها، کبد و کلیه اندازهمتالوتیونین در آبشش
باشد. بخش های وابسته به فلز و بافت میگیری شد که نشانگر پروفیلعمده یعنی کبد و کلیه نیز اندازه
رسد کادمیم محیط و نه فلز روی مهمترین دارای بیشترین توزیع فلز در سیتوسل است. به نظر می TM
به عنوان یک زیست نشانگر  TMر غلظت متالوتیونین بوده و القای عامل زیست محیطی تعیین کننده د
 .)0102 ,.la te tuohnepmaC(برای فلزات غیرضروری (غیرتنظیم شونده) کاربرد دارد 
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در کبد بیش از کلیه بود که نشانگرآن است که کادمیم ابتدا توسط کبد  ANRmTMمقدار نسبی القای 
شود. در سلولهای کلیه گردد و سپس به کلیه منتقل میل میمتص sTMجذب سطحی شده و در آنجا به 
-جدید می TMها تجزیه گردیده و فلز آزاد شده موجب القای سنتز لیزوزومدر  TM -dCهای کمپلکس
 )0102 ,.la te tuohnepmaC(. گردد
ررسی (پرتغال) برای ب 1ای که در آبگیر ریاداویروطی مطالعه 3132و همکاران در سال  areivilO 
وضعیت زیست محیطی وجود فلزات صورت گرفت، غلظت کادمیم، جیوه، مس و روی در رسوبات و 
گیری شد و روابط اندازه )atarua aziL(آب و نیز مقدار متالوتیونین در کبد ماهی کفال خاکستری 
مابین متالوتیونین و غلظت فلز در محیط و نیز عوامل هیدرولوژیکی مورد بررسی قرار گرفت. 
براساس نتایج حاصل، انتشار فلزات در آب و رسوبات آبگیر در حد وسیعی بود و غلظت متالوتیونین 
در  dCگیری داشت. بین متالوتیونین و هایی که مقدار فلز در آن زیاد بود، افزایش چشمنیز در ایستگاه
ید. همچنین بین داری یافت گردرسوبات و بین متالوتیونین و مس و جیوه در آب ارتباط مثبت معنی
های حاصل، استفاده از متالوتیونین به ی منفی مشاهده شد. بر مبنای دادهشوری و متالوتیونین رابطه
عنوان زیست نشانگر بایستی همراه با در نظر داشتن تاثیر عوامل هیدرولوژیک بر غلظت آن باشد 
 .)0102 ,.la te airevilO(
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  ماهیان مورد آزمایش و شرایط مواجه سازی -0-2
گرم از مرکز بازسازی  332-321ماهی ایرانی یک ساله به وزن عدد تاس 441در این تحقیق تعداد 
روز با شرایط آزمایشگاهی سازگار  51ماهیان شهید بهشتی تحویل گرفته شد و به مدت ذخایر تاس
، نیتریت، نیترات، فسفات Hpپارامترهای فیزیکی و شیمیایی آب شامل دما، سختی کل، قلیاییت،  گردید.
متر  ODمتر و  Hpبه ترتیب با  ODو Hp  به طور مستمر پایش شد.  )OD( 1و اکسیژن محلول
اندازه گیری گردید. سختی و قلیاییت از طریق تیتراسیون براساس کتاب روشهای   ,WTW(آلمان)
سنجی با استفاده ) تعیین مقدار شد. نیترات، نیتریت و فسفات به روش رنگ,AHPA 5332ارد (استاند
) ,AHPA5332های استاندارد (، آمریکا) طبق کتاب روش0005RD(مدل hcaH از اسپکتروفتومتر 
 ارائه گردیده است. 1-2نتایج سنجش فاکتورهای مذکور در جدول   سنجش گردید.
 
 فیزیکی و شیمیایی آب حوضچه های آزمایشیفاکتورهای  -1-2جدول 
 مقدار عامل
 21±2/5  )C◦(دما 
 سختی کل
L gm(   
1-
 )3OCaC 
 483±3/1
L gm( )قلیاییت کل 
1-
 
 3OCaC
 232/3±31/3
 8/1±3/2 Hp
L gm(  OD
1-
 6/4±3/2 )
L gm(نیتریت
1-
 3/333±3/2333  )
L gm(نیترات
1-
 3/6±3/3  )
L gµ(فسفات 
1-
 8/5±3/4 )
                                         
 negyxO devlossiD ‌‌1
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 ماهی ایرانیتاس -1-2شکل 
 
 
 ماهی ایرانیهای پرورش تاسنمایی از حوضچه -2-2شکل 
آلمان) در آب مقطر  ، 2lCdC )kcreM محلول ذخیره کادمیم با حل نمودن مقادیر مناسب از  
میکروگرم بر لیتر با سه تکرار در هر تیمار  3331و  334، 35های آزمایشی دیونیزه تهیه شد. غلظت
 05CLماهی در هر حوضچه) بود و آزمایش به شیوه ساکن با تجدید محلول صورت گرفت.  21( 
) 2831میکروگرم بر لیتر تعیین گردیده (میرزایی و همکاران،  3334ماهی ایرانی کادمیم برای تاس
 74 
-می  05CL 3/52و  3/1های آزمایشی به ترتیب میکروگرم بر لیتر به عنوان غلظت 3331و 334و
 باشد. 
ها با تیمارهای آزمایشی یکسان در  حوضچه به عنوان شاهد انتخاب گردید و کلیه شرایط آن سه
های بتونی (با نظر گرفته شد. طی دوره آزمایش، ماهیان روزی یکبار غذادهی شدند و آب حوضچه
لیتر) دو روز یک بار تعوی گردید و غلظت مورد نظر دوباره ساخته شد تا کاهش غلظت  332حجم 
ی مراحل بعد از غذادهی به حداقل رسیده و از آلودگی آب در اثر غذای اضافی ممانعت گردد. کلیهفلز 
فوق الذکر در مرکز بازسازی ذخایر ماهیان خاویاری شهید بهشتی واقع در جوار سد سنگر در 
 شهرستان رشت صورت گرفت. 
 
 نمونه برداری -2-2 
 :برداری از ماهیان مورد آزمایشنمونه -1-2-2
روز پس از در معرض قرارگیری) نمونه  41و  4، 2، 1شش ماهی از هر تیمار در هر زمان ( 
-گیری گردد. در نمونهها اندازه های مورد بررسی جداسازی شده و کادمیم در آنبرداری شد تا بافت
دن ها، خارج نموبرداری آبشش، کمان آبششی دوم برداشته شد. به منظور اجتناب از تجزیه پروتئین
ها از بین  ها با آب دیونیزه شستشو شدند تا خون چسبیده به آن ها بر روی یخ صورت گرفت. بافتبافت
های آلومینیومی های پلاستیکی کوچک قرار داده و فویلگذاری شده، در کیسهها شمارهبرود. سپس بافت
قرار داده شدند. برای  -35◦Cساعت در نیتروژن مایع و پس از آن در فریزر  42پیچیده شده و به مدت 
 های آغشته به هپارین از رگ دمی گرفته شد. ی خون ماهی توسط سرنگ بررسی پلاسما نمونه
 برداری از ماهیان وحشی: نمونه -2-2-2
عدد ماهی مولد که جهت تکثیر در بهار  8های مورد آزمایش (کبد، کلیه و آبشش) از های بافتنمونه
ماهیان شهید بهشتی واقع در جوار سد سنگر انتقال داده شد، ذخایر تاسبه مرکز بازسازی  2831سال 
های مورد اشاره قرار گرفت، برداشت گردید. موقعیت صیدگاه 1-2-2ای که در بخش به همان شیوه
با علامت پیکان مشخص گردیده است. مشخصات ماهیان مورد  4-2ماهیان مذکور در شکل 
 شده است.  ارائه 2-2برداری در جدول  نمونه
 
 ماهی ایرانی دریای خزر صیدشده در این تحقیقxهای تاسوزن، طول کل و سن نمونه -2-2جدول 
 سن (سال) طول کل(سانتی متر) وزن ( کیلوگرم) شماره ردیف
 81 132 53 1
 31 351 61 2
 51 451 71 3
 31 241 31 4
 71 121 43 5
 21 232 73 6
 61 181 12 7
 61 151 22 8
 51/578±2/1761 171/78±42/7325 52/52±2/8236 نگینمیا
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 ماهی ایرانیآبشش تاس -3-2شکل 
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 ماهی ایرانیبرداری از تاسهای نمونهموقعیت صیدگاه -4-2شکل 
 ی صیدگاه موردنظر است)دهنده(پیکان نشان
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 ماهی ایرانیکلیه تاس -5-2شکل 
 
 
 ماهی ایرانیکبد تاس -6-2شکل 
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 گیریاندازه -9-2
 گیری متالوتیونیناندازه -0-9-2
 استخراج -0-0-9-2
، ogneraiVگیری متالوتیونین، ابتدا استخراج پروتئین مذکور طی مراحل زیر به روش جهت اندازه
نولوژی ی این مراحل در آزمایشگاه پروتئومیکس پژوهشکده بیوتکصورت گرفت. کلیه 2221
 کشاورزی واقع در کرج انجام شد.
های مورد آزمایش شامل کبد، کلیه و آبشش توسط ترازو با توزین یک گرم از هر یک از بافت -الف
 .4° Cگرم در اتاق با دمای  3/13دقت 
   1مرکاپتواتانول -βشامل ساکارز،  sirTسازی نمونه در یک هموژنایزر با محلولی از بافر هموژن -ب
Lm Lµ
1-
) به عنوان 3/5 Mm( )amgiS ,FSMP( 2و فنیل متیل سولفونیل فلوراید)amgiS( )3/1 )
 ).=Hp8/6( 4° Cدر اتاق با دمای  3:1بازدارنده فعالیت آنزیم پروتئاز به نسبت 
در دمای صفر درجه سانتیگراد به مدت یک ساعت  33333gسانتریفیوژ نمودن هموژنات  با دور  -ج
) به منظور جداسازی سیتوسل(جزء محلول)  از پلت (جزء 52 amepruS ymoTتوسط سانتریفیوژ (
 نامحلول).
محلول رویی  1lmکلروفرم به  38lμ%) و 22، -32 C(°اتانل مطلق سرد  1/53lmافزودن  -د
 . 3 C°دقیقه در  31به مدت  3336 gحاصله و سانتریفیوژ در 
 )1/8 lmجداسازی محلول رویی و تعیین حجم آن ( -ه
% به محلول رویی مرحله (ه) 73میکرولیتر اسید کلریدریک  4لیتر اتانل سرد و میلی 5/4افزودن  -و
 به مدت یک ساعت جهت رسوب نمودن پروتئین. -32 C°و قرار دادن در فریزر 
  4 C°دقیقه در  31به مدت  3336 gسانتریفیوژ در   -ز
کلروفرم در  1اتانل و % 78طی از %لیتر مخلومیلی 2جداسازی پلت حاصل و شستشوی آن با   -ح
دقیقه در  31به مدت  3336gو سانتریفیوژ در    FSMP(مرکاپتواتانول و -βمحلول هموژنایزر (فاقد 
  4C°
 دقیقه  31خشک نمودن پلت با جریانی از نیتروژن مایع به مدت  -ط
 گیری اسپکتروفتومتریاندازه -2-1-3-2
 فتومتر به ترتیب مراحل زیر انجام شد:گیری با دستگاه اسپکتروبرای اندازه
حاوی   )M1(میکرولیتر اسیدکلریدریک 351)،3/52 M( lCaN میکرولیتر 351افزودن  -الف
) محلول در بافر فسفات ,kcreM(آلمان  3BNTDلیتر میلی 4/2) و ,kcreM) (آلمان4Mm( ATDE
 و ورتکس نمودن آن 
 دمای اتاق  دقیقه در 31به مدت  3354 gسانتریفیوژ در   -ب
 )HSG(احیا شده  4های استاندارد از گلوتاتیونتهیه محلول  -ج
 نانومتر 214ها در طول موج قرائت جذب استانداردها و نمونه -د
 رسم منحنی کالیبراسیون و محاسبه غلظت متالوتیونین از روی آن -ه
لوتاتیون است، محاسبه شد و مول گ 32مقدار متالوتیونین با فرض این که یک مول متالوتیونین معادل  
 .))9002 ,.la te iterCبر حسب میکروگرم متالوتیونین در گرم وزن تر بیان گردید
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 (چپ) و هموژنایزر (راست)  دستگاه سانتریفیوژ -7-2شکل 
 
 گیری کادمیم در سیتوسل، پلت و بافتاندازه -2-9-2
میکرولیتر از سیتوسل ساخته شده برداشته  338: ری کادمیم در سیتوسل و پلتاندازه گی - 0-2-9-2
%) برای انجام عمل هضم به آن اضافه گردید. در مورد 56لیتر اسید نیتریک غلیظ (میلی 3شد و 
ها، پس از توزین میکروتیوب حاوی نمونه و کسر ها، به دلیل مقدار کم پلت موجود در میکروتیوب پلت
لیتر اسید نیتریک غلیظ میلی 2ها، یوب از آن وزن نمونه به دست آمد. به هر یک از پلتوزن میکروت
 .)9002 ,ednumaK( %) جهت هضم اسیدی افزوده شد56(
درجه سانتیگراد قرار گرفتند تا  38ساعت در بن ماری در زیر هود با دمای  4ها به مدت سپس نمونه
زدایی ها توسط آب یونابد. در ادامه هر یک از محلولشده و حجم محلول کاهش ی خارج 2ONبخارات 
 sneS( مدل  CBGلیتر رسانده شد. غلظت کادمیم توسط اسپکترومتر جذب اتمی میلی 5شده به حجم 
گیری گردید. حد تشخیص بردار خودکار اندازهساز کوره گرافیتی و مجهز به نمونه، استرالیا) با اتمAA
ها در سه تکرار آنالیز شدند. طی هر میکروگرم بر لیتر بود. نمونه 3/13دستگاه برای کادمیم در حد 
بار هضم، بلانک شامل آب فوق خالص و اسید نیتریک گذاشته شد و جذب آن از جذب قرائت شده 
ها کسر گردید و نتایج بر حسب میکروگرم بر گرم وزن تر گزارش شد. حد استانداردها و نمونه
جهت بررسي صحت اندازه گیري  یکروگرم بر لیتر تعیین گردید. م 3/163تشخیص روش در حد 
های متفاوتی از  ها، از بافت عضله ماهی استفاده شد. برای این منظور، غلظتمقدار کادمیم در نمونه
کادمیم به بافت عضله ماهی افزوده شد و به روش مشابه هضم گردید. در نهایت غلظت کادمیم در 
% به دست آمد که 72-311گیری شد. مقادیر بازیابی در محدوده  زهنمونه حاصل از هضم اندا
 باشد. دهنده صحت مطلوب روش به کار رفته جهت هضم می نشان
 35 
گیری فلزات در سیتوسل استخراج شده از ماهیان وحشی، از دستگاه پلاسمای جفت به منظور اندازه
گیری کادمیم در طول شد. اندازهاستفاده  )PCI( uzdamihS )napaJ ,0007 seireS( 1شده القایی
نانومتر  صورت گرفت. حد  423/457قرائت نشر مس در طول موج   نانومتر و 822/238موج 
 میکروگرم بر لیتر بود. 3/8تشخیص دستگاه در حد 
 
: به منظور به حداقل رسانی آلودگی با فلزات سنگین، کلیه اندازه گیری کادمیم در کل بافت -2-2-9-2
ساعت) شستشو شده و  42درصد ( به مدت  51ورسازی در اسید نیتریک یشگاهی با غوطهلوازم آزما
زدایی شده شستشو و سپس، کلیه لوازم آزمایشگاهی در آون پس از آن دفعات متوالی با آب مقطر یون
 خشک شدند.
 3:1 %) به نسبت56های مورد آزمایش توسط هموژنایزر با اسیدنیتریک غلیظ (هر یک از بافت
هضم شدند.   38◦C ساعت در دمای  4هموژن گردیده و به مدت   )0013TP nortyloP(      حجمی 
ها در زیر هود قرار گرفتند تا زمانی که بخارات خروجی سفید شد و محلول کاملا شفاف گردید، نمونه
د. غلظت لیتر رسانده شمیلی 5زدایی شده فوق خالص به حجم به دمای اتاق برسند و سپس با آب یون
کادمیم در  )FCB( 2گیری شد. ضریب تجمع زیستیاندازه 1-2-3-2کادمیم مشابه شرایط قید شده در 
سازی بر اساس نسبت غلظت کادمیم در بافت مورد نظر  روز مواجه 41های مورد بررسی پس از  بافت
 به غلظت کادمیم در آب محاسبه گردید.
 
 فت مورد نظرضریب تجمع زیستی=   غلظت کادمیم در با  
 غلظت کادمیم در آب                                       
 
 گیری پروتئین کلاندازه -9-9-2
های کلیه، آبشش و کبد در محلولی از ساکارز، بافر تریس، فنیل متیل سولفونیل فلوراید نمونه 
توسط هموژنایزر  3:1میکرولیتر بر میلی لیتر) به نسبت حجمی  3/1( و بتامرکاپتواتانول  )FSMP(
دقیقه در دمای صفر درجه  36هموژن گردید. حاصل هموژناسیون به مدت  )0013 TP nortyloP(
رویی حاصل سانتریفوژ  مایع)52amrepuS ymoT(. شد  سانتریفوژ 33333 gسانتیگراد در
کل  .)6002 ,ropsaR dna cijiraM(آوری گردیدگیری پروتئین کل جمع) برای اندازه3(سیتوسل
به عنوان استاندارد بر اساس روش  )ASB( 4پروتئین در سیتوسل با استفاده از آلبومین سرم گاوی
نانومترتوسط  525ها و استانداردها در طول موج ) با قرائت جذب نمونه6721( 5برادفورد
 امریکا) تعیین مقدار گردید.  )nairaV ,003yraC, اسپکتروفتومتر دوپرتوی
دور در دقیقه، پلاسما تفکیک شده و به  3333ن، پس از سانتریفوژ کردن نمونه در های خوبرای نمونه
 های تمیز جهت سنجش کورتیزول، گلوکز، کل پروتئین و اسمولاریته منتقل گردید. ویال
 
 
 گیری کورتیزول، گلوکز و اسمولاریته اندازه -4-9-2
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-(جمهوری چک) اندازه 2یت ایمونوتکبا استفاده از ک  )AIR(1کورتیزول به روش رادیوایمونواسی
گلوکز از طریق روش اسپکتروفتومتری با  گیری شد و بر حسب میکروگرم بر لیتر گزارش گردید.
آمینوآنتی پیرن و فنل به عنوان واکنشگر تعیین مقدار شده و نتایج -4افزودن آنزیم گلوکز اکسیداز، 
 3تعیین اسمولاریته، از اسمومتر ربلینگبرحسب میلی گرم بر دسی لیتر گزارش گردید. به منظور 
 (آلمان) که بر مبنای نقطه انجماد عمل می کند، استفاده شد.
 الکتروفورز -4-2
الذکر گیری متالوتیونین به روش فوقهای مایع رویی حاصل از بافتهای مختلف که جهت اندازهنمونه
 روش زیر الکتروفورز گردید.سازی شده بود، جهت تایید وجود پروتئین متالوتیونین به خالص
 
 تهیه بافر برای ژل الکتروفورز -الف-4-2
بیس اکریل آمید هموژن  3/8 gگرم اکریل آمید و  33درصد):  33/8محلول استوک اکریل آمید ( -1
 شد.لیتر حل میلی 331شده و در آب مقطر تا حجم نهایی 
محلول  Hpشده ومقطر حل آب  37lmدر  SDSگرم  3/4تریس باز و  81/2 gبافر ژل پایین:  -2
 شد.رسانده  331lmرسانده، سپس با آب مقطر حجم نهایی به  8/8به  2Mبا اسیدکلریدریک 
آب مقطر حل شده و با  35lmدر حدود  SDS 3/4 gتریس باز و  6/1 gبافر ژل بالا:  -3
 331lmرسانده، سپس توسط آب مقطر حجم نهایی به  6/8آن به  Hp، 2Mاسیدکلریدریک     
 شد.سانده ر
در یک لیتر آب  SDS 1g گلیسین و   41/4 gتریس باز،  3 gبافر الکترود (بافر مخزن):  -4
 مقطر حل شد.
محلول برموفنل بلو  3/5 lm SDS 1gگلیسرول،  5 lmبافر ژل بالا،  31lm): 5 )xبافر نمونه  -5
رسانده  32lmم مرکاپتواتانل با آن مخلوط و با آب مقطر به حج -2، 1lmدرصد اتانول) و  3/1(
 شد.
 لیتر آب مقطر حل شد. پرسولفات آمونیم در یک میلی 3/1 gدرصد:  31پرسولفات آمونیوم  -6
 .شدآب مقطر حل  3/2 lmدر  DEMET 3/1 lmدرصد:  31 DEMET -7
 
 آمیزی با نیترات نقره رنگ -ب-4-2
 ت :) قراردادن ژل به مدت یک ساعت در محلول ثبوت به ترتیب زیر انجام پذیرف1 
lدرصد + فرمالدیید  35درصد + متانول  21اسید استیک 
lm
05
 )331 lm(حجم نهایی  001
 دقیقه) 31درصد (دو بار هر بار 35) انتقال ژل به محلول اتانول 2
بار  3، شستشو با آب مقطر (52 3 2 2O H O S aN 3/23) قرار دادن ژل به مدت یک دقیقه در محلول %3
 دقیقه) 32هربار 
lm lفرمالدیید  2 03 oNgA / %) قرار دادن ژل در محلول نیترات نقره با ترکیب 5
05
 nimبه مدت  001
  32
  4) تکرار مرحله 6
 ) قرار دادن ژل در محلول ظهور با ترکیبات زیر7
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lm lفرمالدیید  63 2 OC aN %
05
 3از محلول شماره  2lm 001
 باندها  ) نگهداری ژل در محلول زیر پس از مشاهده8
 متانول 35+ % 21اسید استیک %
 
 آنالیز آماری -5-2
  naemX(±  )DSی میزان انحراف استاندارد ها به صورت میانگین تکرارها با محاسبهتمامی داده 
شد.  استفاده  eneveLها از آزمون  ردید. به  منظور مشخص نمودن همگنی واریانس دادهگزارش گ
برداری توسط آنالیز های متفاوت نمونهمتالوتیونین، پروتئین کل و گلوکز در زمان های مربوط بهداده
جهت بررسی همگنی  1آنالیز گردید که متعاقب آن تست توکی )AVONA(واریانس یک طرفه 
وجود بیش از دو گروه آزمایشی و آزمون توکی  AVONAاستفاده شد. دلیل استفاده از آزمون  ها نمونه
کافی نبود،   AVONAها جهت آزمون  های برابر بود. در مواردی که پیش فرض عدم وجود واریانس
نظیر کورتیزول و نیز غلظت کادمیم در سیتوسل، جزءنامحلول و کل بافت آزمون مقایسه ناپارامتری 
قرار داده شد. به ≥  3/53دار بودن در حد مورد استفاده قرار گرفت. سطح معنی 2والیس -وسکالکر
های  و داده 3های پارامتری از آنالیز پیرسن منظور بررسی همبستگی بین عوامل در مورد داده
 SSPS. آنالیزهای آماری توسط نرم افزار)9002 ,raZ(استفاده شد 4غیرپارامتری از آنالیز اسپیرمن
 انجام گردید.  71
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 مقادیرمتالوتیونین -0-9
 
 تغییرات متالوتیونین در بافت کبد -0-0-9
گیری شده در حد سازی مقدار متالوتیونین اندازه روز مواجه 1پس از  35bppدر این بافت در تیمار
میکروگرم بر گرم  611/78روز به  41ی زمانی تا  زایش دورهمیکروگرم بر گرم بود و با اف 28/32
سازی تا  در اولین روز مواجه 831/83 mpp از 334bppافزایش یافت. این مقادیر برای تیمار 
سازی رسید که روند افزایشی در آن مشهود  میکروگرم بر گرم در چهاردهمین روز مواجه 251/67
 3331 bppسازی با غلظت بالای کادمیم در حد  اثر مواجه است. نتایج مربوط به متالوتیونین در
 531/75سازی، غلظت آن در این بافت به  چشمگیر بود. به طوری که در پایان روز اول مواجه
میکروگرم بر گرم افزایش یافت  861/44روز تا  41میکروگرم بر گرم رسید که در نهایت پس از 
 ). 1-3(جدول 
گیری متالوتیونین در بافت کبد نشانگر آن است که ، نتایج اندازه1-3و شکل  1-3براساس جدول 
 ≥50.0 دار(بین ماهیان شاهد و تمامی ماهیان تیمار، اختلاف معنی 1AVONAبراساس آزمون 
≤ )50.0 دار باقی ماند بدون تغییر معنی 41و  4وجود دارد. اما غلظت متالوتیونین بین روزهای p(
-میکروگرم بر لیتر مشاهده شد، اما این اختلاف معنی 3331ونین در تیمار اگرچه افزایش متالوتی p(.
 bppسازی با کادمیم بین تیمارهای پس از مواجه 41و  4، 2. ضمنًا در روزهای p( ≤)50.0 دار نبود
های زمانی مشاهده گردید. اما در همین دورهp( ≥50.0 دار (اختلاف معنی 3331و  334 bppبا  35
 p(.≤ )50.0 داری ملاحظه نشدهیچ گونه اختلاف معنی 3331bppیا  334bppی غلظتی بین تیمارها
چنین غلظت باشد. همهای کم متاثر از غلظت کادمیم میبراساس این نتایج متالوتیونین تنها در غلظت
 سازی نیز وابسته به زمان نیست. های طولانی مواجهمتالوتیونین در زمان
 
 
 
 
 
 
 
های سازی با غلظتماهی ایرانی پس ازمواجهن غلظت متالوتیونین در بافت کبد تاسمیانگی -1-3جدول 
 مختلف کادمیم
 ( میکروگرم بر گرم وزن تر) 
 زمان (روز) شاهد تیمارها
 bpp 0 bpp 35 bpp 334 bpp 3331
                                         
‌ecnairaV fo sisylanA -1
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 1 65/27± 72/33 28/32±73/47 831/83±72/33 531/75±25/34
 2 85/42±31/72 62/43±21/61 521/73±83/21 131/45±84/22
 4 65/28±81/23 231/46±52/73 151/23±74/37 851/56±36/73
 41 75/12±41/53 611/78±52/34 251/67±35/38 861/44±75/76
 
 
 
 
 مقایسه روند تغییرات غلظت متالوتیونین در بافت کبد تاسماهی ایرانی پس -1-3شکل 
 های مختلف ( میکروگرم بر گرم وزن تر) های متفاوت کادمیم در زمانا غلظتسازی ب از مواجه 
  دار استبر اساس آزمون توکی حروف متفاوت نشانگر تفاوت معنی
 6 n .   DS±مقادیر بر حسب میانگین  )50.0 < P(
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-ماهی ایرانی در زمانغلظت میانگین متالوتیونین در بافت کبد تاسمقایسه روند تغییرات  -2-3شکل 
 های
 6 nهای مختلف کادمیم ( میکروگرم بر گرم وزن تر) سازی با غلظتمتفاوت پس مواجه 
 
  
 تغییرات متالوتیونین در بافت کلیه -2-0-3
 54/68سازی در حد روز مواجه 1پس از  35 bppدر این بافت، مقدار متالوتیونین در تیمار 
میکروگرم بر  72/72روز تا  41میکروگرم بر گرم با کمی افزایش نسبت به شاهد بود و با گذشت 
میکروگرم بر گرم در اولین روز  17/87، از 334bppگرم افزایش یافت. این مقادیر برای تیمار 
، غلظت 3331 bppرسید. در تیمار  میکروگرم بر گرم در روز چهاردهم 641/34سازی تا مواجه
روز  41سازی تقریبًا دو برابر مقدار آن در ماهیان شاهد بود و طی متالوتیونین یک روز پس از مواجه
برابر مقدار آن در ماهیان  4/5میکروگرم بر لیتر که بیشتر از  281/33به صورت خطی تا غلظت 
 ).2-3شاهد است، افزایش یافت (جدول 
نشانگر آن است که بین متالوتیونین بافت کلیه ماهیان شاهد با  4-3و  3-3های و شکل 2-3نتایج جدول 
روز قرار گرفتند، براساس آزمون  4و  2، 1میکروگرم بر لیتر به مدت  35ماهیانی که در معرض 
که  35bpp. اما مقدار متالوتیونین در تیمارهای )50.0≥p(داری مشاهده نشداختلاف معنی AVONA
از لحاظ القای متالوتیونین   p( ≥50.0 داری(روز در معرض قرار گرفتند، اختلاف معنی 41دت به م
سازی، های زمانی مواجه) در تمام دوره3331و  334 bppدر دو تیمار دیگر ( با شاهد داشت.
نتایج نشانگر آن است که یک روز پس از  p(.≥50.0 (    داری با شاهد ملاحظه گردیداختلاف معنی
سازی مشاهده شد. در روز دوم پس از مواجه p( ≥50.0 دار(سازی بین تیمارها اختلاف معنیمواجه
که  p( ≥50.0 دار رویت گردید(با شاهد و سایر تیمارها اختلاف معنی 3331 bppبین ماهیان تیمار 
 bppین تیمار سازی بدر روز چهارم مواجه سازی نیز نتیجه کامًلا مشابه بود. در روز چهاردهم مواجه
 bppبه صورت افزایش غلظت متالوتیونین در تیمار  p(≥50.0 دار (اختلاف معنی 334 bppو  35
 3331 bpp، اگرچه افزایش در تیمار 3331 bppو  334 bpp مشاهده گردید، اما بین تیمار 334
میکروگرم  3331ر . در ماهیان تیما)50.0≥p(باشددار نمیکامًلا مشهود است، اما از نظر آماری معنی
د. در کلیه دارp( ≥50.0 دار (ها، مقدار متالوتیونین با شاهد اختلاف معنیدر همه غلظت بر لیتر
میکروگرم بر   3331و  334افزایش غلظت متالوتیونین وابسته به زمان صورت گرفت. در تیمارهای 
 لیتر، مقدار متالوتیونین وابسته به غلظت کادمیم نیز بود.
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ماهی ایرانی پس از مواجه سازی با غلظتغلظت میانگین متالوتیونین در بافت کلیه تاس -2-3جدول 
 های مختلف کادمیم
 ( میکروگرم بر گرم وزن تر) 
 
 زمان (روز) شاهد bpp 15 bpp 114 bpp 1110
 1 14/21±51/41 54/68±11/37 17/87±61/74 28/64±32/61
 2 23/87±71/63 35/77±12/73 47/45±62/43 32/76±23/35
 4 14/16±31/25 65/54±12/81 58/76±42/28 211/56±84/22
 41 14/22±81/26 72/72±33/42 641/34±15/44 281/33±88/62
 
  
 
 ماهی ایرانی پس از مواجه سازیمقایسه روند تغییرات غلظت متالوتیونین در بافت کلیه تاس -3-3شکل
 های مختلف ( میکروگرم بر گرم وزن تر)ی متفاوت کادمیم در زمانهابا غلظت 
  دار استبر اساس آزمون توکی حروف متفاوت نشانگر تفاوت معنی
 6 n .   DS±مقادیر بر حسب میانگین  )50.0 < P(
 
 
 a
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-ماهی ایرانی در زمانگین متالوتیونین در بافت کلیه تاسمقایسه روند تغییرات غلظت میان -4-3شکل 
 های
 6 n های مختلف کادمیم ( میکروگرم بر گرم وزن تر ) سازی با غلظتمتفاوت پس از مواجه 
 
 
 
 تغییرات متالوتیونین در بافت آبشش -9-0-9
میکروگرم بر گرم  33/34در روز اول از ، غلظت متالوتیونین 35 bppدر بافت آبشش ماهیان تیمار 
 16/68روز تا  41ی زمانی تا میکروگرم بر گرم رسید که با افزایش دوره 24/52افزایش یافته و به 
میکروگرم بر گرم یعنی تقریًا دو برابر مقدار شاهد در همان زمان افزایش یافت. در ماهیانی که با 
میکروگرم بر گرم یعنی  36/88ین در روز اول تا مواجه شدند، غلظت متالوتیون 334 bppغلظت 
حدود دو برابر مقدار در ماهیان شاهد افزایش یافت که تا روز چهاردهم نیز افزایشی با روند کند تا 
کادمیم نشانگر آن  3331 bppمیکروگرم بر گرم داشت. نتایج مواجه سازی با غلظت  38/57میزان 
میکروگرم بر گرم داشته، اما تا روز چهاردهم تغییر  38/14د است که در روز اول افزایشی زیاد تا ح
میکروگرم بر گرم رسید (جدول  28/34چندانی مشاهده نگردید و در آن زمان غلظت متالوتیونین به 
 ).3-3
پس از  3331و  334، 35bpp، بین شاهد با تیمارهای 6-3و  5-3های و شکل 3-3با توجه به جدول
. اما مقایسه بین شاهد و p( ≥50.0 دار مشاهده شد(سازی اختلاف معنیجهروز موا 41و  4، 2گذشت 
سازی نشانگر آن است که اگرچه در تیمارها با توجه به افزایش غلظت تیمارها پس از یک روز مواجه
 .)50.0≥p(دار نبودسازی، ازدیاد متالوتیونین مشاهده گردید، اما این اختلاف معنیمواجه
سازی با کادمیم نشانگر افزایش غلظت متالوتیونین با توجه ی بین تیمارها یک روز پس از مواجهمقایسه
رغم . در روز دوم علی)50.0≥p(دار نبوده استبه افزایش غلظت مواجهه بود، ولی این ازدیاد معنی
دار ، این افزایش معنی35 bppنسبت به  334 bppافزایش غلظت متالوتیونین در تیمار 
 .)50.0≥p(نبود
افزایش  p( ≥50.0 دار(غلظت متالوتیونین به طور معنی 3331و  334 bppولی در همین زمان بین 
یافت. نتایج مربوط به تیمارهای مختلف پس از چهار روز نیز از لحاظ اختلاف غلظت با توجه به 
ادمیم، بین تیمارها اختلاف سازی با کتیمارها کاملا مشابه با روز دوم بود. در روز چهاردهم مواجه
 p(. ≥50.0 دار مشاهده گردید ( معنی
 26 
برابر نسبت به مقادیر روز اول  2/2نتایج بیانگر آن است که غلظت متالوتیونین در روز چهاردهم 
رسد آبشش محل جذب و عبور  میکروگرم بر گرم) افزایش یافت. اگرچه به نظر می 13/32±2/67(
رًا ساخت متالوتیونین در این بافت نیز پس از مواجهه با کادمیم صورت فلزات در بدن باشد، اما ظاه
 گیرد. می
 
 
 
 
 
 
 سازیماهی ایرانی پس از مواجه غلظت میانگین متالوتیونین در بافت آبشش تاس -3-3جدول 
 با غلظت های مختلف کادمیم ( میکروگرم بر گرم وزن تر) 
 
 زمان (روز) شاهد bpp 35 bpp 334 bpp 3331
 1  33/34±12/34 24/52±63/24 36/88±53/13 38/14±24/86
 2 22/13±71/54 74/46±72/33 86/58±82/27 68/13±33/68
 4 82/51±41/24 35/76±33/77 57/12±33/42 12/32±43/83
 41 13/32±2/67 16/68±33/63 38/57±34/66 28/34±14/21
 
 
 ماهی ایرانی پس ازتغییرات غلظت متالوتیونین در بافت آبشش تاس مقایسه روند -5-3شکل 
 های مختلف ( میکروگرم بر گرم وزن تر)های متفاوت کادمیم در زمانسازی با غلظتمواجه 
  دار استبر اساس آزمون توکی حروف متفاوت نشانگر تفاوت معنی
 6 n .   DS±مقادیر بر حسب میانگین  )50.0 < P(
 a
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ماهی ایرانی در مقایسه روند تغییرات غلظت میانگین متالوتیونین در بافت آبشش تاس -6-3شکل 
 هایزمان
های مختلف ( میکروگرم بر گرم وزن های مختلف کادمیم در زمانسازی غلظتمتفاوت پس از مواجه 
 تر)
 6 n 
 غلظت کادمیم در اجزای سلولی -2-9
 
 غلظت کادمیم در جزء نامحلول و محلول بافت کبد -0-2-9
-میکروگرم بر لیتر بود که پس از مواجه71/37غلظت کادمیم در سیتوسل بافت کبد در ماهیان شاهد،
 41میکروگرم بر لیتر و طی مدت  32/37، کادمیم طی مدت یک روز به 35 bppسازی با غلظت 
میکروگرم بر لیتر افزایش یافت. مقدار  612/2برابر نسبت به شاهد مربوطه تا غلظت  82ز حدود رو
میکروگرم بر لیتر بود  213/34سازی،  در روز اول مواجه 334 bppکادمیم در سیتوسل برای تیمار 
ین میکروگرم بر لیتر رسید. ا 886/31روز حدود دو برابر افزایش یافت و به غلظت  41که پس از 
 3331 bppبرداری شده در همان زمان است. در تیمار  برابر میزان آن در شاهد نمونه 85مقدار حدود 
میکروگرم بر لیتر بود که با افزایش  183/47پس از گذشت یک روز غلظت کادمیم در سیتوسل 
 میکروگرم بر لیتر رسید. 4582/78روز به  41چشمگیر طی 
الی  7-3های باشد. بر اساس شکلهای مختلف متفاوت میولی بافتالگوی انتشار کادمیم در اجزای سل
سازی غلظت کادمیم در جزء محلول (سیتوسل) بافت کبد بیشتر از های مواجه، در تمام غلظت2-3
 جزء نامحلول بود.
درصد کادمیم در  38سازی، روز از مواجه 2و  1پس از گذشت  ،35bpp، در تیمار7-3طبق شکل 
روز کاهش اندکی در سهم سیتوسل و افزایش در  4زء محلول وجود داشت، که بعد از این بافت در ج
 درصد رسید. 57جزء پلت مشاهده گردید. در روز چهاردهم سهم سیتوسل کاهش یافته و به 
سازی با کادمیم، روندی نسبتًا مشابه روز پس از مواجه 4و  2، 1نیز در روزهای  334bppدر تیمار 
 35مشاهده گردید. بعد از روز چهاردهم، کاهش سهم جزء سیتوسل کادمیم تا حدود  35 bpp     تیمار
 درصد و افزایش سهم پلت تا نزدیک به همان حد صورت گرفت.
 46 
روز اندکی  4و  2درصد بود که پس از گذشت  88، در ابتدا سهم جزء سیتوسل 3331 bppدر تیمار 
اهش یافت و به موازات آن سهم پلت زیاد شد. به درصد ک 66افزایش یافت، ولی در روز چهاردهم تا 
روز  41طور کلی در این بافت، روند افزایش سهم جزء نامحلول و کاهش درصد در سیتوسل پس از 
 گردد.ها مشاهده میمواجهه در تمام غلظت
 
 6 n غلظت میانگین کادمیم در سیتوسل بافت کبد (میکروگرم بر لیتر)  -4-3جدول 
 زمان (روز) شاهد bpp 35 bpp 334 bpp 3331
 1 71/37±31/13 32/37±331/.58 213/34±542/45 183/47±172/72
 2 61/64±21/71 66/33±81/35 472/75±711/15 364/12±322/16
 4 71/37±21/28 241/28±68/38 666/32±48/22 1851/33±724/21
 41 11/68±31/65 612/2±37/28 886/31±252/34 4582/78±853/51
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 درصد کادمیم در جزء سیتوسل و نامحلول بافت کبد پس از -7-3شکل 
 6 n میکروگرم بر لیتر کادمیم  35سازی با مواجه 
 
 
 
 56 
 
 ل بافت کبد پس ازدرصد کادمیم در جزء سیتوسل و نامحلو -8-3شکل 
 6 n میکروگرم بر لیتر کادمیم  334سازی با مواجه 
 
 
 
 
 درصد کادمیم در جزء سیتوسل و نامحلول بافت کبد پس از -2-3شکل 
 6 n میکروگرم بر لیتر کادمیم  3331مواجه سازی با  
 
 
 غلظت کادمیم در جزء نامحلول و محلول بافت کلیه -2-2-9
غلظات کااادمیم در  35 bppشاود در تیمااار  مشااهده ماای 21-3الای 31-3هااای هماان طاور کااه در شاکل 
میکروگارم بار لیتار)  33/57میکروگارم بار لیتار باود کاه نسابت باه شااهد (  74/86سیتوسال بافات کلیاه 
برابار  3/4میکروگارم بار لیتار یعنای حادود  261/33 ساازی باه روز پاس از مواجاه  41افزایش یافات و 
-روز مواجاه 1، پاس از 31-3). طباق شاکل 5-3برابار شااهد مربوطاه رساید (جادول  4/5روز اول و 
 66 
درصاد و  28روز، باه  4و  2درصاد باود کاه پاس از گذشات  55سازی سهم سیتوسل در غلظت کادمیم 
کااهش یافات. اماا در روز چهااردهم مجاددًا ساهم بیشتر افزایش یافت و به موازات آن سهم جزء نامحلول 
درصاد و  35سیتوسل کاهش و جزء پلت افزایش یافت کاه تساهیم کاادمیم در دو جازء باه صاورت تقریباًا 
 برابر مشاهده گردید.
میکروگارم بار  22/24، مقدار کادمیم در جزء سیتوسل در روز اول مواجاه ساازی 334 bppدر تیمار 
میکروگرم بر لیتر) حدود ساه برابار افازایش داشات. در  33/57سبت به شاهد (گیری شد که نلیتر اندازه
برابار غلظات در روز  3/7میکروگارم بار لیتار یعنای  263/11ایان تیماار در روز چهااردهم غلظات باه 
، تساهیم 11-3میکروگرم بر لیتر) رسید. طبق شاکل  53/35برابر مقدار آن در شاهد ( 31اول و حدود 
-درصاد در پلات پاس از یاک روز مواجاه  32درصد در سیتوسل و  38ار به صورت کادمیم در این تیم
درصاد  46درصاد کااهش یافات. اماا در روز چهاارم تاا  74سازی بود که طی دو روز سهم سیتوسال تاا 
درصاد کااهش یافتاه و ساهم جازء  34افزایش نشان داد و مجددًا در روز چهاردهم سهم سیتوسل تا حدود 
روز مواجهاه در جازء ناامحلول  41ن ترتیاب در ایان تیماار مقادار کاادمیم پاس از نامحلول زیااد شاد. بادی 
 بیشتر از جزء محلول است.
 2میکروگرم بر لیتر سیتوسل باود کاه حادود  77/44، غلظت کادمیم در روز اول 3331 bppدر تیمار 
باااه  ساااازیروز پاااس از مواجااه 41میکروگااارم بااار لیتاار) اسااات و  33/57براباار مقااادار آن در شاااهد ( 
براباار شاااهد  23براباار مقاادار آن در روز اول و حاادود  61میکروگاارم باار لیتاار یعناای حاادود  831/22
ساازی باا ایان غلظات، ساهم جازء ، در روز اول مواجاه21-3). طباق شاکل 5-3مربوطاه رساید (جادول 
 86درصااد بااود کااه در روز دوم کاااهش اناادک و در روز چهااارم افزایشاای تااا حاادود  36محلااول حاادود 
درصاد کااهش یافات و ساهم جازء ناامحلول تاا  85اشت، اما در روز چهاردهم سهم ایان جازء تاا درصد د
درصد زیاد شد که به طور کلی بیشتر بودن مقدار کادمیم در سیتوسل نسبت به جازء ناامحلول  24حدود 
 شود.در این تیمار طی چهارده روز مشاهده می
 
  6 n لیه ( میکروگرم بر لیتر) غلظت میانگین کادمیم در سیتوسل بافت ک -5-3جدول 
 زمان (روز) شاهد bpp 35 bpp 334 bpp 3331
 1 33/57±41/33 74/86±85/58 22/24±77/11 37/44±57/34
 2 53/22±32/52 36/36±35/18 16/53±24/53 341/48±84/11
 4 63/33±32/47 111/68±24/34 433/66±561/36 874/44±38/54
 41 53/35±61/26 261/33±42/83 263/11±611/53 8311/22±411/52
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 درصد کادمیم در جزء سیتوسل و نامحلول بافت کلیه پس از -31-3شکل 
 6 n میکروگرم بر لیتر کادمیم  35سازی بامواجه 
 
 
 
 درصد کادمیم در جزء سیتوسل و نامحلول بافت کلیه پس از -11-3شکل 
 )6 n میکروگرم بر لیتر کادمیم 334سازی با مواجه 
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 درصد کادمیم در جزء سیتوسل و نامحلول بافت کلیه پس از  -21-3شکل 
 6 n کادمیم  میکروگرم بر لیتر 3331سازی با مواجه
 
 
 
 
 
 
 
 غلظت کادمیم در جزء نامحلول و محلول بافت آبشش -9-2-9
روز  1، پس از 35 bpp.در این بافت کادمیم در هر دو جزء محلول و نامحلول انباشته شد. در تیمار 
برابر شاهد  6ود میکروگرم بر لیتر رسید که حد 231/35سازی، غلظت کادمیم در سیتوسل به مواجه
برابر  1/2میکروگرم بر لیتر یعنی حدود  261/65باشد و در روز چهاردهم مواجهه، غلظت آن، می
). در این تیمار 6-3برابر آن در شاهد مربوط به همان زمان است (جدول  7/5مقدار آن در روز اول و 
که روز دوم تغییر  درصد بود 38سازیروز پس از مواجه 1گردد سهم جزء سیتوسل  مشاهده می
 26درصد کاهش یافت که با افزایش سهم جزء نامحلول تا  83چندانی نیافت، اما در روز چهارم تا حد 
درصد همراه بود. این روند کاهش سهم جزء محلول تا روز چهاردهم ادامه داشت و در آن زمان به 
 ).31-3درصد رسید (شکل  42حدود 
میکروگرم بر لیتر  841/24سازی،  زء محلول در روز اول مواجه، مقدار کادمیم ج 334bpp در تیمار
روز افزایش  41باشد. این مقدار پس از  میکروگرم بر لیتر) می 32/75برابر شاهد ( 6بود که حدود 
برابر شاهد همان  32برابر غلظت روز اول و حدود  3میکروگرم بر لیتر رسید که  754/64یافته و به 
درصد و بیشتر  56سازی، سهم جزء محلول ر این تیمار در روز اول مواجه). د6-3روز است (جدول 
درصد رسید که با افزایش  34روز کاهش یافته و به حدود  41از جزء نامحلول بود که به تدریج تا 
 ).41-3درصد توام بود (شکل  75سهم جزء نامحلول تا 
میکروگارم بار  751/22جاه شادند، موا 3331 bppدر سیتوسل ماهیانی که به مدت یک روز با غلظت 
برابر مقدار آن در شاهد است، مشاهده گردید. غلظت کاادمیم در ایان جازء روناد  7لیتر کادمیم که حدود 
 6میکروگارم بار لیتار کاه حادود  528/65روز مواجهاه باه  41افزایشای داشات، باه طاوری کاه پاس از 
 ).6-3ربوطه است، رسید (جدول برابر غلظت آن در شاهد م 34برابر مقدار آن در روز اول و 
 96 
روز باه  4و  2درصاد باود کاه پاس از  15سازی پاس از یاک روز، ساهم سیتوسال در این غلظت مواجه
درصاد کاساته  73درصد افزایش یافت. اما تا روز چهاارم از ساهم ایان جازء در حاد  37و  17ترتیب تا 
 ).51-3افزایش یافت (شکل  26شد و درصد جزء نامحلول تا 
گاردد، کااهش ساهم جازء سیتوسال در روز چهااردهم ه باه طاور کلای در ایان بافات مشااهده مای روندی کا 
ی تیمارهاست کاه باا افازایش مقادار کاادمیم در جازء ناامحلول تاوام باوده و در نسبت به روز اول در همه
 تیمارها بیشتر از جزء محلول شد. این زمان سهم جزء نامحلول در همه
 
 
 6 n ادمیم در سیتوسل بافت آبشش ( میکروگرم بر لیتر)غلظت میانگین ک -6-3جدول
زمان  شاهد bpp 35 bpp 334 bpp 3331
 (روز)
 1 32/75±41/16 231/35±52/77 841/24±711/22 751/22+66/12
 2 42/58±21/24 151/46±32/32 433/62±16/83 384/88±351/28
 4 31/76±11/51 28/53±51/68 224/33±34/83 126/78±73/86
 41 22/13±2/88 261/65±231/28 754/64±271/53 528/65±173/26
 
 
 
 
 درصد کادمیم در جزء سیتوسل و نامحلول بافت آبشش پس از  -31-3شکل 
 میکروگرم بر لیتر کادمیم 35سازی با مواجه
 6 n  
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 درصد کادمیم در جزء سیتوسل و نامحلول بافت آبشش پس از -41-3شکل 
 6 n میکروگرم بر لیتر کادمیم  334سازی با مواجه 
 
 
 
 
 
 درصد کادمیم در جزء سیتوسل و نامحلول بافت آبشش پس از -51-3شکل
 میکروگرم بر لیتر کادمیم 3331با  سازی مواجه 
 6 n 
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 هاتجمع کادمیم در بافت -3-3
 ها بر اساس غلظتروند تجمع کادمیم در بافت -0-9-9
های مختلف  میکروگرم بر لیتر در بافت 35سازی با ترتیب جذب کادمیم پس از مواجه 7-3در جدول 
میکروگرم  334صورت کلیه> کبد> آبشش> عضله است، اما پس از تماس با  شود که بهنشان داده می
سازی ماهی با بر لیتر ترتیب تغییر نمود و به صورت کبد> کلیه>آبشش> عضله مشاهده شد. مواجه
ها گردید: کبد> میکروگرم بر لیتر موجب تجمع به ترتیب مقابل در بافت 3331کادمیم به غلظت 
های کم کادمیم بیشترین و کمترین گردد در غلظتطور که مشاهده میانآبشش> کلیه> عضله.  هم
میکروگرم بر  3331گیرد. اما در غلظت بیشینه (میزان تجمع به ترتیب در کلیه و عضله صورت می
های آزمایشی، عضله دارای کمترین لیتر) بیشترین مقدار کادمیم در کبد انباشته شد. در همه غلظت
ماهی ایرانی در سازی در تاسد. روابط خطی بین انباشتگی کادمیم و زمان مواجهظرفیت انباشتگی بو
 ارائه شده است. 7-3جدول 
 
 
 
های مختلف سازی با غلظتها پس مواجه معادله رگرسیون بین غلظت کادمیم در بافت -7-9جدول 
 )6(تعداد ماهی در هر تیمار=روز  40و  4، 2، 0کادمیم محلول در آب طی 
 
L gµ 0001
1-
L gµ 004 
1-
L gµ 05 
 غلظت 1-
 بافت مورد بررسی
 8.724=y
 3.771+روز
 4.612=y
 1.372+روز
 69.07 =y
 2.432+روز
 کلیه
 3.398=y
 2.864+روز
 6.752 =y
 238+روز
 =y
 6.374+روز59.64
 کبد
 +روز 744 =y
 2.009
 4.061=y
 5711+روز
 =y
 4.952+روز99.34
 آبشش
 + روز  31.12=y
 483.6
 62.6=y
 148.5+ زرو
 454.0 =y
 484.4+روز
 عضله
 
 
 سازیها بر اساس زمان مواجهروند تجمع کادمیم در بافت -2-9-9
 51-3های مختلف در شکلهای  سازی با غلظتهای مختلف پس از مواجهروند تجمع کادمیم در بافت
آبشش> سازی ترتیب تجمع به صورت: کبد> شود. پس از یک روز مواجهنشان داده می 81-3الی 
ها بیشترین تجمع را داشتند و بعد از آن به ترتیب کبد، کلیه روز آبشش 2کلیه> عضله است، اما پس از 
 27 
روز تماس، روند تجمع به ترتیب مقابل  41و  4پس از  21-3و  81-3و عضله بود. طبق نمودارهای 
تدا توسط کبد جذب شده  و بود: کبد> آبشش> کلیه> عضله. دلیل این مشاهده شاید این باشد که کادمیم اب
تواند به همچنین کادمیم می شود.و از طریق ادرار دفع می )HSG( پس از اتصال به گلوتاتیون
 شده و نهایتًا ذخیره گردد. متالوتیونین متصل
 
 
 
 
 
 سازیروز مواجه1های مختلف پس از تغییرات غلظت کادمیم در بافت -61-3
 6 n عضله  )m(آبشش،  )g(کبد،  )L() کلیه، Kکروگرم بر گرم وزن تر)((می  
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 سازی روز مواجه 2های مختلف پس از تغییرات غلظت کادمیم در بافت -71-3شکل 
 6 n عضله  )m(آبشش،  )g(کبد،  )L() کلیه، K(میکروگرم بر گرم وزن تر) (
 
 
 سازیروز مواجه 4های مختلف پس از تغییرات غلظت کادمیم در بافت -81-3شکل 
 (میکروگرم بر گرم وزن تر)                            
 6 n عضله  )m(آبشش،  )g(کبد،  )L() کلیه، K(  
 
 
 
 سازیروز مواجه 41های مختلف پس از تغییرات غلظت کادمیم در بافت -21-3شکل 
 (میکروگرم بر گرم وزن تر)                            
 6 n عضله  )m(آبشش،  )g(کبد،  )L() کلیه، K( 
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 زمایشیهای آتجمع زیستی کادمیم در بافت -9-9-9
های کادمیم در بافت )FCB(1شود، ضریب تجمع زیستیمشاهده می 8-3طور که در جدول همان
روز محاسبه گردید.  41های مختلف بعد از گذشت سازی با غلظتمختلف نسبت به آب پس از مواجه
 35قرار دارد. در غلظت کم ( 32/88تا  3/32ی  های مختلف در محدوده ضریب تجمع زیستی در بافت
 334میکروگرم بر لیتر) ترتیب انباشتگی به صورت: کلیه> آبشش> کبد> عضله بود، اما در 
در  کلیه> عضله  مشاهده شد.≈ میکروگرم بر لیتر روند تجمع تغییر کرد و به صورت کبد> آبشش
به  FCBمیکروگرم بر لیتر روند تجمع زیستی به صورت کبد> آبشش> کلیه> عضله بود.  3331
ها به جز عضله افزایش یافت، بنابراین وابسته به غلظت ایش غلظت کادمیم در همه بافتموازات افز
 است. 
، تجمع زیستی کادمیم در کبد، آبشش و کلیه بیشتر از عضله بود. آبشش و کبد هماراه باا 8-3طبق جدول 
-دمیم در این بافتهای عمده تولید متالوتیونین و ذخیره فلز هستند. یکی از دلایل مهم وجود کاکلیه مکان
ها ظرفیت آنها برای تجمع فلز از طریق القاای پاروتئین اتصاال دهناده باا فلاز، متاالوتیونین، اسات کاه در 
 جذب، انتشار و سمیت فلز موثر است.
تجمع زیستی کادمیم در عضله در مقایسه با آبششها، کبد و کلیه بسیار کمتر بوده و تقریبًا پس از قرار 
های متفاوت ثابت ماند. عضله یک عضو پایش زیستی ضعیف کادمیم در گرفتن در معرض غلظت
 محیط آبی است.
 
های های مختلف پس از مواجه سازی با غلظتضرایب تجمع زیستی کادمیم در بافت -8-3جدول
  6 n روز 41پس از   مختلف کادمیم
 
L gµ 0001
1-
L gµ 004 
1-
L gµ 05 
 غلظت 1-
 ورد بررسیبافت م
 کلیه 92/33 3/21 6/41
 کبد 70/62 10/23 20/03
 آبشش 22/36 3/91 7/31
 عضله 1/12 1/92 1/32
 غلظت پروتئین تام-4-9
) بیشتر از مقدار مربوط 2134/25±274/64 1-L gmمقدار پروتئین در سیتوسل کبد ماهیان شاهد (
-3هایباشد، است (شکلمی 3132/65± 221/34و  5122/23±372/45 1-L gmبه آبشش و کلیه 
 ).12-3الی  21
 
 
 
 
 
                                         
‌rotcaF noitartnecnocoiB -1
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 غلظت پروتئین تام در کبد -0-4-9
گارم بار لیتار میلای  6183/3، مقادار پاروتئین سیتوسال پاس از یاک روز 35 bppدر این بافت در تیمار 
گارم بار لیتار) کااهش ملایمای میلای 2134/25گیاری شاد کاه در مقایساه باا شااهد در هماان روز ( انادازه
 41و  4شت. میزان پروتئین محلول در روز دوم نسبت به روز اول افزایش یافات، ولای در روزهاای دا
 7313/5ی آزمایشای باه ساازی باا کاادمیم، مجاددًا روناد کااهش مشااهده گردیاد کاه در پایاان دوره مواجاه 
 3373/87در روز اول  334 bppگرم بر لیتر رساید. غلظات پاروتئین کباد ماهیاان مواجاه شاده باا میلی
مواجهاه، در روز چهااردهم نسابت باه روز اول  4و  2گارم باود کاه پاس از افازایش طای روزهاای میلای 
 گیری شد.گرم بر لیتر اندازهمیلی 2543/43کاهش یافته و مقدار آن 
گارم بار لیتار باود کاه کمتار از میلای 3433/81روز، غلظات پاروتئین  1پاس از  3331 bppدر تیماار 
روز  2باشاد. در ایان تیماار نیاز مقادار پاروتئین سیتوسال پاس از مای  334و  35 bppشاهد و تیمارهای 
 5572/54روناد کاهشای مشااهده گردیاد کاه در روز چهااردهم باه  41و  4کااهش یافتاه و در روزهاای 
 )2-3گرم بر لیتر رسید (جدول میلی
شاهد و  داری بینسازی هیچ تغییر معنیدر بافت کبد پس از یک روز مواجه 32-3طبق شکل 
سازی با کادمیم، بین تیمار مشاهده نشد، اما در روز دوم مواجه)50.0≥p( تیمارها                 
، 4. در روز p(≥50.0 داری وجود داشت(اختلاف معنی 35bppبا شاهد و تیمار  3331و  334bpp
م قرار گرفتند، میکروگرم بر لیتر کادمی 3331و  35پروتئین در سیتوسل کبد ماهیانی که در معرض 
 ≥50.0 دار(میکروگرم بر لیتر اختلاف معنی 334نسبت به شاهد و ماهیان قرارگرفته در معرض 
های آزمایشی مشاهده شد، بین شاهد و همه غلظتp( ≥50.0 دار(، کاهش معنی41داشت. در روز p(
اما در مجموع بود،  334و  35bppکمتر از تیمارهای 3331bppاما گرچه مقدار پروتئین در تیمار
 )32-3. (شکل )50.0≥p(داری مشاهده نگردید بین تیمارهای آزمایشی، اختلاف معنی
 
 
 
 
 
 6 n غلظت میانگین پروتئین کل در سیتوسل بافت کبد ( میلی گرم بر لیتر مایع رویی) -2-3جدول
 
 شاهد bpp 35 bpp 334 bpp 3331
زمان 
 (روز)
 1 2134/25±274/65 6183/33±238/35 3373/87±257/83 3433/81±478/31
 2 2335/21±153/31 5684/45±622/56 3334/31±314/52 8314/83±756/71
 4 3735/17±262/23 8153/21±173/33 8324/24±232/24 8153/32±283/15
 41 2875/25±2341/31 7313/35±8361/34 2543/23±3431/71 5572/54±4831/52
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 6 n میانگین پروتئین کل درسیتوسل کبد ماهی مواجه شده با کادمیم،  -32-3شکل 
 < P(دار است . حروف متفاوت نشانگر تفاوت معنی  DS±در هر گروه. مقادیر بر حسب میانگین 
 .)50.0
 
 
 
 
 
  غلظت پروتئین تام در کلیه -2-4-9
کااه یااک روز بااا کااادمیم مواجااه شاادند، از  35 bppین کاال در سیتوساال بافاات کلیااه تیمااار مقاادار پااروتئ 
گرم در لیتار رساید. ایان مقادار میلی 2861/12گرم بر لیتر در شاهد با اندکی کاهش به میلی 3132/65
مقدار پروتئین کل سیتوسل پس  334 bppگرم بر لیتر بود. در تیمار میلی 4244/52در روز چهاردهم 
گارم بار لیتار باود کاه در روز چهااردهم مواجهاه باا افازایش میلای  2832/54ساازی، یک روز مواجه از
گارم بار لیتار رساید. در میلای  8323/33نسابت باه روز اول و کااهش نسابت باه شااهد در هماان روز باه 
گارم بار میلای  3132/65کادمیم پس از یک روز پروتئین سیتوسل از  3331 bppماهیان مواجه شده با 
-3گرم بر لیتر رسید (جادول میلی 1483/31روز به  41گرم در لیتر و بعد از میلی 4221/52لیتر به 
 ).12
هاای متفااوت و نیاز به طاور کلای پاس از یاک روز مواجهاه باین ماهیاان تیماار شاده باا کاادمیم در غلظات 
سااازی، در . در روز دوم مواجااه)50.0≥p(داری مشاااهده نشااد مااابین تیمارهااای مختلااف اخااتلاف معناای 
، امااا در )50.0≥p(دار نبااودکاااهش انادکی نساابت باه شاااهد رویات گردیااد کاه البتااه معنای  35 bppتیماار
مشااهده  35 bppنسبت به شاهد و تیمار p( ≥50.0 داری (افزایش معنی 3331و  334 bppتیمارهای 
ایش غلظات شاد. در روز چهاارم مواجاه ساازی روناد افازایش غلظات پاروتئین سیتوسال باا توجاه باه افاز 
 .)50.0≥p(دار نبودتیمارها وجود دارد که این افزایش معنی
کااهش نسابت باه شااهد رویات  334 bpp، افازایش و در تیماار 3331و 35 bppروز در تیمار  41در 
 ).12-3(شکل  )50.0≥p(دار نبود  شود که هیچ یک از لحاظ آماری معنیمی
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ل بافت کلیه ( میلی گرم بر لیتر مایع رویی) غلظت میانگین پروتئین کل در سیتوس -31-3جدول
 6 n 
 شاهد bpp 35 bpp 334 bpp 3331
زمان 
 (روز)
 1 3132/65±221/34 2861/12±474/14 2832/54±6721/53 4221/52±354/63
 2 4432/62±451/76 4261/13±514/26 8482/11±232/74 2233/51±743/65
 4 3362/41±221/66 6382/28±628/56 6622/85±826/13 3633/87±611/23
 41 1373/53±3631/82 4244/52±3231/84 8323/33±736/12 1483/31±532/66
 
 
در هر                                   6=nغلظت پروتئین کل در سیتوسل بافت کلیه ماهی مواجه شده با کادمیم،  -12-3شکل 
 .)50.0 < P(دار است . حروف متفاوت نشانگر تفاوت معنی  DS±گروه. مقادیر بر حسب میانگین 
 
 
 
 
 غلظت پروتئین تام در آبشش -9-4-9
ساازی، پاس از یاک روز مواجاه  35 bppدر ایان بافات، غلظات پاروتئین کال در سیتوسال ماهیاان تیماار 
گرم بر لیتر) افازایش انادکی داشات میلی 5122/23گرم بر لیتر بود که نسبت به شاهد (میلی 7142/53
 گرم بر لیتر رسید.میلی 2134/17روز به  41و بعد از 
گرم بر لیتار باود کاه در روز میلی 3242/44سازی نیز غلظت در روز اول مواجه 334 bppدر تیمار 
-اجااهدر روز اول مو 3331 bppگاارم باار لیتاار افاازایش یافاات. در تیمااار میلاای 2572/43چهاااردهم تااا 
گارم بار لیتار باود کاه نسابت باه شااهد در هماان روز کااهش میلای  2661/34سازی، غلظت پروتئین کل 
گارم بار لیتار رساید کاه البتاه در میلی 6222/84داشت و این مقدار تا روز چهاردهم با روند افزایشی به 
 ).11-3(جدول  p( ≥50.0 داری در آن رویت گردید (مقایسه با شاهد همان روز کاهش معنی
، با )50.0≥p(داری مشاهده نشددر آبشش بین شاهد و تیمارها تفاوت معنی 1در روز  12-3طبق شکل 
مقدار پروتئین نسبت به شاهد و سایر تیمارها کاهش یافت. در روز  3331 bppوجود این که در تیمار 
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به شاهد و کاهش چشمگیر پروتئین نسبت  3331و  334 bppسازی اگرچه در تیمارهای دوم مواجه
. اما پس )50.0≥p(دار نبودگردد، اما این اختلاف از لحاظ آماری معنیمشاهده می 35bpp     تیمار 
با شاهد و سایر تیمارها وجود داشت  3331 bppداری بین تیمار سازی، تفاوت معنیروز مواجه 4از 
میکروگرم بر لیتر  3331و  334نیز پروتئین آبشش ماهیانی که در معرض  41. در روز p( ≥50.0 (
 میکروگرم بر لیتر نشان داد. 35نسبت به شاهد و گروه  p( ≥50.0 داری (قرار گرفتند، کاهش معنی
 
غلظت میانگین پروتئین کل در سیتوسل بافت آبشش (میلی گرم بر لیتر مایع رویی)  -11-3جدول
 6 n 
 شاهد bpp 35 bpp 334 bpp 3331
زمان 
 (روز)
 1 5122/23±372/45 7142/53±865/53 3242/44±337/31 2661/34±241/33
 2 3623/23±846/63 7853/57±454/48 7372/56±2631/28 2242/28±737/12
 4 2382/35±1611/42 3782/53±454/75 3352/22±232/78 1222/23±741/17
 41 2634/78±441/83 2134/17±353/21 2572/43±827/68 6222/84±858/23
 
 
 
 
 
 در هر گروه.  6=nغلظت پروتئین کل در سیتوسل آبشش ماهی مواجه شده با کادمیم،  -22-3شکل
 .)50.0 < P(دار است . حروف متفاوت نشانگر تفاوت معنی  DS±مقادیر بر حسب میانگین  
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 غلظت پروتئین تام در پلاسما -4-4-9
 -8631/31ی این عامل در حد یری پروتئین کل در پلاسما نشانگر آن است که محدودهگنتایج اندازه
سازی، غلظت روز مواجه 1پس از  35bppلیتر پلاسما بود و در تیمار میکروگرم بر دسی 617/32
لیتر کاهش یافت.  گرم در دسیمیلی 382/61لیتر پلاسما تا  گرم در دسیمیلی 7431/54پروتئین از 
گرم بر میلی 588/84ین روند کاهشی تا روز چهاردهم ادامه داشت که غلظت در آن زمان به ضمنًا ا
-میلی 412/23سازی، غلظت پروتئین نیز پس از یک روز مواجه 334 bppلیتر رسید. در تیمار  دسی
گرم بر میلی 358/73لیتر بود که نسبت به شاهد کاهش داشت و در روز چهاردهم به  گرم بر دسی
کاهش غلظت پروتئین نسبت به شاهد در روز اول در مقایسه با  3331 bppلیتر رسید. در تیمار  دسی
گیری شد که تا روز لیتر اندازه گرم بر دسیمیلی 187/53سایر تیمارها بیشتر بوده و مقدار پروتئین 
 ).12-3لیتر رسید (جدول  گرم بر دسیمیلی 158/34چهاردهم با اندکی افزایش به 
های در معرض گردد، کل پروتئین پلاسما در همه زمانملاحظه می 22-3ور که در شکل همان ط
  .)50.0≥p(دار نبود قرارگیری درمقایسه با شاهد کاهش یافت، اما این کاهش از نظر آماری معنی
 
     
 6 n غلظت میانگین پروتئین کل در پلاسما (میلی گرم بر دسی لیتر)  -21-3جدول  
زمان 
 (روز)
 تیمارها شاهد
 3331 bpP 334 bpp 35bpp
 187/53±181/28 412/23±133/31 382/61±242/24 7431/54±223/72 1
 277/88±721/84 614/32±832/37 328/43±23/58 8331/32±282/37 4
 158/34±871/25 358/73±752/58 588/84±161/55 8631/31±652/25 41
 
              
 در هر گروه.  6=nغلظت پروتئین کل در پلاسمای ماهی مواجه شده با کادمیم،  -32-3شکل
 .)50.0 < P(دار است. حروف متفاوت نشانگر تفاوت معنی  DS±مقادیر بر حسب میانگین  
 
 
 
 a
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 غلظت کورتیزول در خون -5-9
لیتر) نانوگرم بر میلی 51/68تا  3/13رتیزول بسیار گسترده (نتایج نشانگر آن است که محدوده کو
نانوگرم بر  3/11پس از روز اول، مقدار کورتیزول از  35 bpp). در تیمار 31-3باشد (جدول می
برابر افزایش داشت. اما پس  741لیتر رسید، یعنی حدود نانوگرم بر میلی 61/12لیتر در شاهد به میلی
نیز در روز اول بعد از  334 bppلیتر کاهش یافت. در تیمار نوگرم بر میلینا 1/45روز تا  41از 
برابر مقدار آن در  431لیتر رسید که حدود نانوگرم بر میلی 41/87سازی، غلظت کورتیزول به مواجه
 لیتر کاهش یافت.نانوگرم بر میلی 3/31ماهیان شاهد است و در روز چهاردهم تا 
لیتر نانوگرم بر میلی 4/34سازی، نیز کورتیزول پس از یک روز مواجه 3331 bppدر غلظت بیشینه 
برابر مقدار آن در ماهیان شاهد در همان زمان است و این مقدار تا روز چهاردهم به  34بود که حدود 
 لیتر رسید.نانوگرم بر میلی 3/81تدریج کاهش یافته و به 
 p(≥50.0 (دارمقایسه با شاهد افزایش معنیروز، کورتیزول در همه تیمارها در  1پس از گذشت 
 هیچ وابستگی به زمان و غلظت مشاهده نشد. 41و  4یافت، اما در روزهای 
 
 
 
 
 
 6 n  غلظت میانگین کورتیزول در پلاسما (نانوگرم بر میلی لیتر) -31-3جدول  
 تیمارها شاهد زمان (روز)
 3331 bpp 334 bpp 35bpp
 51/68±4/34 41/87±5/13 61/12±6/76 3/11±3/81 1
 4/23±2/12 3/73±3/63 3/33±3/13 3/31±3/53 4
 3/31±3/83 3/33±3/23 1/45±1/84 31/86±6/64 41
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 کورتیزول پلاسمای ماهی مواجه شده با کادمیم، -42-3شکل 
   DS.±یندر هر گروه. مقادیر بر حسب میانگ   6=n 
 
 
 
 
 
 
 
 غلظت گلوکز در خون -6-9
 35/32سازی، غلظت پس از یک روز مواجه 35 bppگیری گلوکز در پلاسمای ماهیان تیمار اندازه
گرم در دسی لیتر) افزایش داشت. میلی 24/52گرم در دسی لیتر را نشان داد که نسبت به شاهد (میلی
 41گرم در دسی لیتر رسید و مجددًا تا میلی 12/76به روز افزایش یافته،  4این مقدار پس از گذشت 
 گرم در دسی لیتر سید.میلی 34/36روز کاهش یافته و به 
 37/38بیشتر بوده و در حد  35 bppافزایش گلوکز در روز اول نسبت به تیمار  334 bppدر تیمار 
گرم بر میلی 74/33ه روز کاهش یافته و ب 41گیری شد که طی مدت گرم در دسی لیتر اندازهمیلی
گرم در دسی لیتر و در میلی 87/33نیز غلظت پس از روز اول  3331 bppدسی لیتر رسید. در تیمار 
گرم در دسی لیتر مشاهده شد که در زمان اخیر مقایسه با شاهد همان روز میلی 56روز چهاردهم 
 ).31-3داری رویت گردید (جدول افزایش معنی
 
و  1پس از  p( ≥50.0 دار گلوکز پلاسما ( موجب افزایش معنی 2lCdCآن است که دهنده ها نشانیافته
روز نیز افزایش گلوکز در ماهیان تیمارهای مختلف در مقایسه با شاهد  4روز گردید. البته پس از  41
سازی رویت شد، اما ازدیاد گلوکز از لحاظ و نیز ازدیاد گلوکز با افزایش غلظت تیمارهای مواجه
 ).52-3(شکل  )50.0≥p(دار نبودی معنیآمار
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 6 n غلظت میانگین گلوکز در پلاسما (میلی گرم بر دسی لیتر)  -41-3جدول  
 تیمارها شاهد زمان (روز)
 3331 bpp 334 bpp 35bpp
 87/33±51/42 37/38±52/22 35/32±21/37 24/52±51/51 1
 231/57±21/41 42/76±31/32 12/76±81/85 68/76±21/63 4
 56/33±41/12 74/33±8/17 34/36±2/12 64/33±41/33 41
 
 
 در هر گروه.  6=nگلوکز پلاسمای ماهی مواجه شده با کادمیم،  -52-3شکل 
 .P0.50 دار استحروف متفاوت نشانگر تفاوت معنی  DS.±مقادیر بر حسب میانگین 
 
 
 
 اسمولاریته پلاسمای  خون -7-9
میلای  382/32 -422/32ی ی پلاسمای ماهیاان شااهد و تیماار در محادوده گیری اسمولاریتهنتایج اندازه
افازایش انادکی در  35 bppساازی باا کاادمیم، در تیماار اسمول بر لیتر آب بود. پاس از روز اول مواجاه 
کااهش مقادار آن مشااهده گردیاد کاه البتاه هایچ یاک از  3331و  334 bppاسامولاریته و در تیمارهاای 
سااازی در تمااام تیمارهااا نساابت بااه شاااهد مواجااه 4،. در روز )50.0≥p(دار نبااودتغییاارات مااذکور معناای 
،. در روز چهااردهم نیاز حاالتی مشاابه )50.0≥p(دار نبودکاهش مشاهده گردید که از لحاظ آماری معنی
باه طاور کلای اسامولاریته باا افازایش غلظات کاادمیم در تیمارهاا و مادت زماان  روز چهاارم رویات شاد.
 ). 62-3و شکل  41-3کاهش یافت (جدول 
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 6 n میانگین اسمولاریته پلاسما (میلی اسمول بر لیتر) -51-3جدول
 تیمارها شاهد زمان (روز)
 3331 bpp 334 bpp 35bpp
 482/57±4/11 122/38±61/36 422/32±22/31 322/33±31/33 1
 382/35±3/11 382/34±2/33 382/32±8/83 782/33±6/72 4
 282/33±4/32 282/71±11/31 322/33±71/74 122/71±71/66 41
 
 
 
 
 
 
 
 ر گروه.در ه  6=nاسمولاریته پلاسمای ماهی مواجه شده با کادمیم،  -62-3شکل 
 .)50.0 < P(حروف متفاوت نشانگر تفاوت معنی دار است  DS.±مقادیر بر حسب میانگین 
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 گیری متالوتیونین و کادمیم در ماهیان صید شده از دریانتایج اندازه -7-9
ارائااه گردیااده اساات.  61-3ماااهی ایراناای در جاادول هااا در هشاات عاادد تاااس گیااریمیااانگین نتااایج اناادازه 
میکروگرم بر گارم وزن تار باه دسات آماد کاه  54/78 -451/66گیری شده ی متالوتیونین اندازهمحدوده
کمترین مقدار در آبشش و بیشاترین غلظات در بافات کباد مشااهده گردیاد. غلظات کاادمیم در سیتوسال در 
میکروگارم بار لیتار سیتوسال باود کاه کمتارین مقادار مرباوط باه روده و آبشاش و  3-277/72ی محادوده 
میکروگارم  433/63 -6521/22ی جیاوه در سیتوسال باین شترین مقدار مربوط به کلیاه باود. محادوده بی
بر لیتر به دست آمد که کمترین و بیشترین مقدار مشاهده شده مرباوط باه بافات کباد باود. غلظات ماس در 
آن گیاری شاد کاه کمتارین مقادار میکروگارم بار لیتار انادازه 56/34 -7441/82ی سیتوسال در محادوده
 مربوط به بافت آبشش و بیشترین آن در بافت کبد است.
 
 ماهیان ایرانی صید شده از دریامقادیر متالوتیونین، کادمیم، جیوه و مس در سیتوسل تاس -61-3جدول 
 
 غلظت
 
 بافت مورد بررسی
 متالوتیونین 
(میکروگاااااارم باااااار 
 گرم وزن تر )
 کادمیم
(میکروگرم بر  
 لیتر)
 جیوه
(میکروگرم بر  
 تر)لی
 مس
(میکروگرم بر  
 لیتر)
  // 2665092183 97 412 02 6221/ / 19 08 44 302/ / 12 01 24 78/ / کبد
76/12± کلیه
 4/26 
 34 74 29 814/ / 15 841 06 3601/ /  // 1917200174
 37 03 22 953/ / 04 94 26 085/ / dn 90 2 63 77/ / روده
35/21± آبشش
 2/87 
 33 43 07 982/ / 86 751 08 4521/ / dn
               :dn        کمتر از حد تشخیص
 
هاا باوده و پاس از آن باه ترتیاب روده، ، مقدار متالوتیونین در کبد بیشتر از سایر بافات 61-3طبق جدول 
های مختلف نشانگر آن است که این فلز ی میانگین مقدار کادمیم در بافتآبشش قرار دارد. مقایسهکلیه و 
هاای آبشاش و ها بوده و بعد از آن کلیه قرار دارد. مقادار کاادمیم در بافات در بافت کبد بیش از سایر بافت
 روده ناچیز بود.
ین عنصر در سیتوسل آبشاش بیشاترین مقادار های مختلف نشانگر آن است که انتایج آنالیز جیوه در بافت
گیرناد کاه مقادار آن در روده نسابت های کبد، کلیه و روده قارار مای را داشته و پس از آن به ترتیب بافت
 به سه بافت دیگر کاهش چشمگیری داشت.
هاا باه ترتیاب هاای مختلاف، متفااوت باوده و ترتیاب آن در سیتوسال بافات مقدار فلز مس در سیتوسل بافات 
 ).61-3کبد (جدول کلیه روده  قابل مشاهده شد: آبششم
نتایج آنالیز اسپیرمن در رابطه با احتمال همبستگی بین عوامل نشانگر آن است که در کبد متالوتیونین باا 
، در این بافت، ضاریب همبساتگی متاالوتیونین باا )50.0≥p(داری نداشت سن و وزن ماهی رابطه معنی
. همچنین در کباد باین غلظات کاادمیم در سیتوسال باا سان و )10.0≤p(و مثبت بود 3/358کادمیم در حد 
اماا غلظات آن باا فلاز ماس ضاریب p(. ≥50.0 وزن ماهیاان ماورد بررسای همبساتگی مثبات یافات شاد( 
 . )10.0≤p(داشت  3/188همبستگی در حد 
 p(. ≥50.0 وجاود داشات(  3/137کلیه ارتباط باین متاالوتیونین و کاادمیم باا ضاریب همبساتگی در بافت 
 p(.≥50.0 ( مثبت بود  3/267چنین در این بافت ارتباط مس با متالوتیونین نیز با ضریب همبستگی  هم
 های کبد و کلیه هیچ گونه همبستگی مشاهده نشد.بین غلظت جیوه و متالوتیونین در بافت 
 58 
گیااری مشاااهده نگردیااد داری بااا عواماال مااورد اناادازه بافاات روده و آبشااش هاایچ گونااه ارتباااط معناای در 
 .)50.0≥p(
 الکتروفورز -3-3
گردد نشانگر وجود باند در موقعیت کمتر از مشاهده می 72-3نتایج الکتروفوز انجام شده که در شکل 
طابقت دارد. بررسی الکتروفورز ) م6/5 -7/5 aDKاست که با وزن مولکولی متالوتیونین ( 31aDK
پروتئین تخلیص شده سه بافت کبد، کلیه و آبشش وجود پروتئین متالوتیونین در هر سه بافت را تائید 
تر نیز مشاهده های سنگیننماید. ضمنًا در بافت کبد علاوه بر پروتئین با وزن مولکولی کم، پروتئینمی
 گردد.می
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 فرضیات این تحقیق عبارتند از:
 ماهی ایرانی وجود دارد متالوتیونین در تاس -1
 یابد ی این ماهی با فلز کادمیم افزایش می متالوتیونین در اثر افزایش غلظت مواجهه -2
 یابد ی این ماهی با فلز کادمیم افزایش می نین در اثر افزایش مدت زمان مواجههمتالوتیو -3
 های مختلف ماهی پس از مواجهه با کادمیم متفاوت است  میزان القای متالوتیونین در بافت -4
 یابد. زا افزایش می ی ماهی با کادمیم به عنوان عامل تنش میزان کورتیزول پس از مواجهه -5
 سازی با کادمیم در شرایط کنترل شده قابل تعمیم به ماهیان وحشی است. ل از مواجهنتایج حاص -6
 
 :ها عبارتند از اهداف مورد نظر در این تحقیق با توجه به فرضیه
 ی تاثیر فلز بر مقادیر القای بیومارکر تعیین نحوه -1
 تعیین اثر زمان و غلظت در معرض قرارگیری بر میزان القای بیومارکر -2
مااهی  هاای مختلاف کباد، کلیاه و آبشاش تااسمشاخص نماودن میازان تفااوت القاای بیوماارکر در بافات  -3
 ایرانی
 
 هامتالوتیونین در بافت -0-4
شود. بر اساس نتایج حاصل، متالوتیونین با فلزات سنگین اتصال یافته و موجب کاهش سمیت آنها می
 )50.0≥P(.داری نیافت متفاوت تغییر معنی های شاهد در فواصل زمانیغلظت متالوتیونین در گروه
در ماهیان شاهد بیشترین مقدار متالوتیونین در بافت کبد و پس از آن به ترتیب در کلیه و آبشش مشاهده 
 23/87-14/16میکروگرم بر گرم وزن تر، در کلیه  65/27-85/42شد که مقدار آن در کبد 
های میکروگرم بر گرم وزن تر بود. یافته 82/51-13/32ها میکروگرم بر گرم وزن تر و در آبشش
) که به ترتیب بر روی 1332و همکاران ( silloH) و 1332و همکاران ( temS eDحاصل با نتایج 
 temS eD ;1002 ,.la te silloH(آلای رنگین کمان تحقیق نمودند، مطابقت دارد.  ماهی کپور و قزل
 )1002 ,.la te
های کبد، کلیه و آبشش به صورت وابسته به افزایش متالوتیونین در بافتسازی با کادمیم موجب مواجه
باشد این پروتئین اتصال یابنده با فلز ماهی ایرانی قادر میدوز و زمان گردید و نشانگر آن است که تاس
در ی متالوتیونین زدایی کادمیم القا نماید. پاسخ بیشینهرا به عنوان یک فرآیند سازشی به منظور سمیت
-میکروگرم بر لیتر) مشاهده گردید، اگرچه بین بافت 3331ماهیان تیمارشده با بیشترین دوز کادمیم (
 های متفاوت اختلاف وجود داشت.
میکروگرم بر  14/82±81/26برابر) نسبت به مقادیر اولیه ( 4/5در بافت کلیه بیشترین افزایش (
 کروگرم بر لیتر کادمیم رویت گردید.می 3331سازی با گرم) در روز چهاردهم پس از مواجه
 35روز در معرض  4و  2، 1بین متالوتیونین بافت کلیه ماهیان شاهد با ماهیانی که به مدت 
. اما متالوتیونین تیمارهایی )50.0≥P(داری مشاهده نشدمیکروگرم بر لیتر قرار گرفتند، اختلاف معنی
با شاهد داشت. در  ≤p( 50.0داری (عنیروز در معرض قرار گرفتند، اختلاف م 41که به مدت 
ها، در مقدار متالوتیونین با شاهد اختلاف در همه غلظت میکروگرم بر لیتر 3331ماهیان تیمار 
مشاهده شد. در بافت کلیه افزایش غلظت متالوتیونین وابسته به زمان صورت  ≤p( 50.0دار ( معنی
، مقدار متالوتیونین وابسته به غلظت کادمیم نیز میکروگرم بر لیتر  3331و  334گرفت. در تیمارهای 
 بود.
های کلیه که غنی از پروتئین متالوتیونین هستند، های توبولکادمیم توسط فرآیند انتقال فعال در سلول
باشد. هنگامی که کبد به حالت اشباع زدایی میرسد کبد اولین عضو سمیتگردد. به نظر میبازجذب می
-شود. کلیه نیز کادمیم را مستقیمًا از خون دریافت میبه کلیه برده می TM-dCهای برسد، کمپلکس
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و سنتز متالوتیونین  TM-dCنماید. سپس متالوتیونین در کلیه به عنوان یک پاسخ در بازجذب کمپلکس 
 eD ;5002 ,.la te yruhdwohC ;9002 ,grebdroN(شودکلیوی جهت ذخیره کادمیم مشاهده می
که از مناطق خارج  TM-dC. بنابراین مقدار نسبتًا زیادی کمپلکس )8991 ,.la te reiniC otnoC
-کلیوی آزاد شده، در کلیه بازجذب گردیده و همچنین متالوتیونین بیشتری در کلیه سنتز می
. چنانچه مسمومیت با کادمیم حاد باشد، جذب مستقیم این فلز نیز )5002 ,.la te yruhdwohC(گردد
 te kasgnosgnaW(. شود  در آن انجام می ANRm TMصورت گرفته و بیان ژن از خون به کلیه 
 )7002 ,.la
  alliugna alliugnA((ای که بر روی مقدار متالوتیونین در مارماهی های مطالعهنتایج حاصله با یافته
 te anerU(بر اساس آن میزان متالوتیونین به صورت مقابل بود: کلیه> کبد> آبشش، مطابقت داردکه 
نیز بیشترین افزایش غلظت متالوتیونین را در بافت  1332و همکاران در سال  silloH. )7002 ,.la
پس از قرارگیری در معرض غلظت  )ssikym suhcnyhrocnO( آلای رنگین کمان کلیه ماهی قزل
 .)1002 ,.la te silloH(روز گزارش نمودند 33میکروگرم بر لیتر کادمیم به مدت  3
) 13/32±2/67وز در معرض قرارگیری، غلظت متالوتیونین در آبشش نسبت به روز اول (ر 41طی 
رسد که آبشش تنها به عنوان یک عضو جهت عبور کادمیم برابر افزایش یافت. اگرچه به نظر می 2/2
سازی با کادمیم، متالوتیونین باشد، اما طبق نتایج حاصل، پس از مواجهموجود در آب به داخل بدن می
گردد. لیکن افزایش متالوتیونین در این بافت وابسته به زمان نبوده و ممکن در این بافت نیز سنتز می
شود، نیز القا گردد. نتایج این است حتی با مقادیری از کادمیم که موجب بروز اثرات نامطلوب نمی
ن بیان ژن ) که بیشتری8332و همکاران ( miKهای تحقیق صورت گرفته توسط مطالعه با یافته
سازی ساعت پس از مواجه 84و  42را  serucsbo ugufikaT((متالوتیونین در آبشش ماهی بادکنکی 
 .)8002 ,.la te miK(با کادمیم محلول در آب گزارش نمودند، مطابقت دارد 
ف گیری متالوتیونین در بافت کبد نشانگر آن است که بین شاهد و تمام ماهیان تیمار اختلانتایج اندازه
دار بدون تغییر معنی 41و  4وجود دارد. اما غلظت متالوتیونین بین روزهای  ≤P(  )50.0دارمعنی
میکروگرم بر لیتر مشاهده شد، اما  3331. اگرچه افزایش متالوتیونین در تیمار )50.0≥P(باقی ماند
های کم وابسته به ت. براساس این نتایج متالوتیونین تنها در غلظ)50.0≥P(دار نبوداین اختلاف معنی
 سازی نیز وابسته به زمان نیست. های طولانی مواجهباشد. همچنین در زمانغلظت فلز کادمیم می
uW
در معرض  ).ps simorhcoerO( گزارش نمودند وقتی ماهی تیلاپیا  7332و همکاران در سال  
 5ساعت و نیز  5پس از  میکرومولار کادمیم محلول در آب قرار گرفت، متالوتیونین در کبد آن 4/54
 ,.la te uW(.روز تغییری مشاهده نگردید 51و  5روز افزایش یافت، اما بین گروه تیمارهای  51و 
ساعت در معرض  5چنین دریافتند متعاقب آزادسازی کورتیزول بیشتر پس از ها همآن )7002
. در این مطالعه، مقادیر )7002 ,.la te uW(قرارگیری، افزایش در مقدار متالوتیونین نیز رویت شد 
برداری سازی با کادمیم مشاهده شد و شاید دلیل آن عدم نمونه بیشتر کورتیزول یک روز پس از مواجه
در زمانی پیش از آن باشد. در زمان مذکور افزایشی در میزان متالوتیونین تا روز چهارم مشاهده شد، 
. تجمع کادمیم در )50.0≥P(دار وجود نداردمعنیاختلاف  41و  4اما بین متالوتیونین تیمارهای روز 
تواند موجب بروز بافت کبد ممکن است، بیشتر از ظرفیت خودتنظیمی آن بوده و در این حالت می
اختلال در القای ساخت متالوتیونین شده و منجر به فقدان ارتباط بین مقادیر متالوتیونین و فلز به 
-. این موضوع با یافته)3002 ,.la te kceoB eD(، گرددهای کمتر مشاهده شدصورتی که در غلظت
 332گیری نمودند در دوزهای حاد کادمیم (بالغ بر  ) که نتیجه8332و همکاران ( ilabeJهای 
کاهش یافت،   xarbal   suhcrartneciDمیکروگرم بر کیلوگرم)، ساخت متالوتیونین در کبد ماهی 
را که طی آن وقتی غلظت  revollipSی رًا این نتیجه پدیده. ظاه)8002 ,.la te ilabeJ(مطابقت دارد
 نماید.کادمیم از حدی فراتر رود، دیگر متالوتیونین کافی جهت اتصال به آن وجود ندارد، تائید می
 98 
 sutonoinogسازی ماهیو همکاران که پس از مواجه  kasgnosgnaWیی این مطالعه با یافتهنتیجه
های مختلف بررسی را در بافت ANRm TMلف کادمیم ، بیان ژن های مختبا غلظت  suitnuP
لیتر نیز در کبد  بر گرممیلی 3/213های بسیار کم در حد نموده و نتیجه گرفتند بیان این ژن در غلظت
از کبد  لیتر) در کلیه بیشتر بر گرممیلی 3/21گیرد و در تیمارهای با غلظت بیشتر (و کلیه صورت می
در کبد را وابسته به زمان و در کلیه وابسته  ANRm TMها همچنین بیان ژندارد. آناست، مطابقت 
         )7002 ,.la te kasgnosgnaW(.به غلظت گزارش نمودند             
را در ماهی کیلی هرمافرودیت  ANRm TM بیان ژن 2332و همکاران در سال  eehR
ی ایشان به  ر دادند و روند بیان ژن در مطالعهمورد بررسی قرا  )sutaromram saibelotpyrK(
 داری  صورت مغز> روده> گناد> کبد> چشم> عضله> پوست بود که در مغز بیان به صورت معنی
و  oaGگزارش  )9002 ,.la te eehR(.ها به جز روده متفاوت بود نسبت به سایر بافت)50.0<p(
ی ماهی  موید القای این ژن پس از مواجهه نیز   2-TMهمکاران از نتایج وسترن بلات بر روی ژن 
های آبشش، کبد، قلب، کلیه و عضله بود که  با کادمیم در بافت )istauhc acrepiniS( 1ماندارین
 ,.la te oaG ( در کبد و کلیه را اثبات نمود 2-TMنیز وجود پروتئین  2بررسی ایمونوهیستوشیمی
 .)9002
ای آلای قهوهو غلظت پروتئین در کبد و کلیه ماهی قزل تحقیقی بر روی رونویسی ژن متالوتیونین
روز است که احتماًلا نشانگر انتشار فلز از  51و  7افزایش متالوتیونین پس از  نشانگر atturt omlaS
 .)7002 ,.la te nesnaH kirneH (باشد ها میها به این بافتآبشش
ها مشاهده شد، اما به نظر کلیه و نیز در آبششدر مجموع در این تحقیق، ساخت متالوتیونین در کبد و 
 باشند.ها کمتر قادر به ساخت پروتئین متالوتیونین میرسد آبششمی
ها و نظیر آنزیم )PSH( 3های حساس در برابر گرمااز آن جایی که فلزات در سیتوسل به پروتئین
شوند، ارتباط بین غلظت ینظیر متالوتیونین متصل م )PRH( 4های مقاوم در برابر گرماپروتئین
کادمیم در سیتوسل هر بافت آزمایشی با مقدار متالوتیونین محاسبه گردید. بین غلظت کادمیم و 
ها به دار یافته شد، ضریب همبستگی اسپیرمن برای کلیه، کبد و آبششمتالوتیونین ارتباط مثبت معنی
های این تحقیق، مقدار س یافتهبه دست آمد. بر اسا <p( 10.0( 3/274و 3/385، 3/417ترتیب 
کادمیم در سیتوسل کبد بیش از مقدار آن در کلیه و آبشش افزایش یافت که بر مبنای ضریب همبستگی 
اسپیرمن بین کادمیم و متالوتیونین در کلیه رابطه مستقیم است، اما کادمیم در کبد بیش از حد انباشته شد. 
های هایی غیر از متالوتیونین یا اندامکلزات به پروتئیندر این حالت احتماًلا اتصال غیراختصاصی ف
. ضرایب همبستگی )7002 ,.la te iohC(شودگیرد که موجب سمیت سلولی میسلولی صورت می
اسپیرمن نشانگر آن است که مقدار متالوتیونین در کلیه با غلظت کادمیم همبستگی دارد، زیرا میزان 
-توان بافت کلیه تاسو آبشش بود. بر اساس این روند و شواهد می همبستگی در این بافت بیشتر از کبد
 را به عنوان یک شاخص برای آلودگی کادمیم موجود در آب معرفی نمود.  sucisrep .Aماهی ایرانی 
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نتایج بررسی ژل الکتروفورز و مطابقت آن با مارکرهای وزن مولکولی، نشانگر وجود پروتئین 
باشد. در بافت کبد، باندهای یونین در هر سه بافت بررسی شده یعنی کبد، کلیه و آبشش میمتالوت
های ی وجود پروتئیندهندهگردد که نشانپروتئینی دیگری با جرم مولکولی بیشتر نیز مشاهده می
 تر است.سنگین
پس از  siniffa sponirehtAطی تحقیقی بر روی پاسخ ماهی  6332و همکاران در سال  esoR
های مختلف کادمیم، مقدار متالوتیونین را پس از ترکیب آن با ماده فلورسنت سازی آن با غلظتمواجه
های شبیه منوبروموبیمان و سپس بررسی باندها روی ژل الکتروفورز، تعیین نمودند که وجود پروتئین
 .)6002 ,.la te esoR() به اثبات رسید 3331 bppمتالوتیونین بیشتر در تیمار غلظتی بالاتر (
برروی متالوتیونین و فلزات ارسنیک، سرب، کادمیم و  7332و همکاران در سال  atsoCهمچنین  
 -SDSتحقیق نموده و با استفاده از الکتروفورز  )atarua surapS(مس و کبد ماهی سیم دریای 
 .)7002 ,.la te atsoC(درصد، مقدار متالوتیونین را تعیین نمودند  51با اکریل آمید  EGAP
، طی تحقیقی بر روی انباشتگی مس و القای متالوتیونین در کبد 4332و همکاران در سال  ohlavraC
ی مس قرار گرفتند، متفاوت در معرض غلظت غیرکشنده Hpکه در دو  aforcs sudolihcorPماهی 
-جهت اندازه EGAP -SDSپس از جداسازی متالوتیونین توسط ژل کروماتوگرافی، از الکتروفورز 
گیری آن استفاده نمودند که نتایج حاصله نشانگر عدم وجود متالوتیونین در ماهیان شاهد بود. در 
گیری شد که بدین ترتیب نقش های مختلفی از متالوتیونین اندازهمتفاوت نیز غلظت Hpتیمارهای با دو 
 .)4002 ,.la te ohlavraC(آب به عنوان یک عامل تاثیرگذار در سمیت فلز به اثبات رسید  Hp
، طی بررسی تاثیر کادمیم به صورت تزریقی در یخ ماهی 8221و همکاران در سال  elanigraC
های متالوتیونین را مورد مطالعه قرار دادند و به ایزوفرم sutamah ocardonoihCقطب جنوب 
 ,.la te elanigraC(وجود متالوتیونین را به اثبات رساندند  EGAP -SDSوسیله الکتروفورز 
 . )8991
، متالوتیونین را در آبشش، غده گوارشی، عضله و گناد 8332در سال  ollitsaC leD و  nosniboR 
درصد شناسایی و  31اکریل آمید  -SDSبا استفاده از الکتروفورز ژل  )silude sulityM(ماسل آبی 
میکروگرم متالوتیونین بر گرم  33تا  6 گیری شده در حدی مقادیر اندازهگیری نمودند که دامنهاندازه
 )8002 ,nosniboR dna ollitsaC leD(.تر بافت بود وزن
های مورد آزمایش و نیز برررسی ژل  گیری متالوتیونین در بافت با توجه به نتایج حاصل از اندازه
رسد که  ثبات میماهی ایرانی به اهای کبد، کلیه و آبشش تاس الکتروفورز،  وجود متالوتیونین در بافت
 گردد. ی اول تایید می به این ترتیب فرضیه
ی ماهی با کادمیم، متالوتیونین در هر سه بافت مورد آزمایش  نتایج نشانگر آن است که در اثر مواجهه
یابد که این افزایش در مواجهه با غلظت کم طی مدت زمان کوتاه در بافت کبد و در  افزایش می
ی دوم مبنی بر ارتباط غلظت کادمیم با  کلیه محسوس است. بنابراین فرضیههای بیشتر در بافت  غلظت
 گردد. افزایش متالوتیونین تایید می
در این تحقیق مشاهده گردید که افزایش زمان مواجهه با کادمیم، عامل موثری در میزان القای این 
تالوتیونین رویت شد که بدین های مواجهه، افزایش غلظت م پروتئین است که در بافت کلیه در تمام زمان
 گردد. ی سوم مبنی بر افزایش غلظت متالوتیونین با افزایش زمان مواجهه تایید می ترتیب فرضیه
های متفاوت  ها از لحاظ القای متالوتیونین، پس از مواجهه با غلظت به تفاوت پاسخ بافت 4ی  در فرضیه
گیری مشخص شد این پروتئین در  ه نتایج اندازههای زمانی مختلف اشاره گردید که با توجه ب طی دوره
شود. اما بیشترین همبستگی آن با میزان کادمیم در سیتوسل بافت  هر سه بافت مورد آزمایش ساخته می
نشانگر مواجهه با  توان این بافت را به عنوان یک زیست در کلیه مشاهده گردید که از این جهت می
کم پاسخ بافت کبد نیز متناسب با   رفی نمود. البته در غلظتهای مورد آزمایش مع کادمیم در غلظت
 گردد. ی چهارم تایید می فرضیه زمان مواجهه افزایش یافت. بدین ترتیب
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 توزیع کادمیم در اجزای سلولی -9-4
به دلیل اهمیت بررسی سرنوشت کادمیم در درون سلول، غلظت آن در دو جزء محلول و نامحلول 
های حساس در  د. اجزای محلول (مایع رویی حاصل از سانتریفیوژ) شامل پروتئینگیری ش سلول اندازه
باشد. جزء  های مقاوم در برابر حرارت نظیر متالوتیونین می ها و پروتئین برابر حرارت نظیر آنزیم
های سلولی شامل هسته، میتوکندری،  ، اندامک1های غنی از فلز نامحلول (پلت حاصله) از گرانول
. )1102,.la te oaiL(ی اندوپلاسمی و نیز زوائد سلولی تشکیل شده است لیزوزوم، شبکه-میکروزوم
ها وارد  های حساس در برابر حرارت متصل شده و نیز به اندامک کادمیم در حالتی که به پروتئین
گردد، توان ایجاد اختلال در روندهای مهم فیزیولوژیک سلول را دارد، در حالی که کادمیم متصل به 
زدایی شده محسوب توان سمیت های مقاوم در برابر گرما را می های غنی از فلز و نیز پروتئین گرانول
 .)9002 ,ednumaK ;9002 ,eraH dna siobuD( نمود
میکروگرم بر لیتر سیتوسل، در  53/33±1/53در این تحقیق، در ماهیان شاهد مقدار کادمیم در کلیه 
میکروگرم بر لیتر سیتوسل به دست آمد که مشاهده  12/31±5/63و در آبشش  51/32±2/87کبد 
گردد در کلیه بیشتر بوده و پس از آن به ترتیب آبشش و کبد قرار دارد. اما در ماهیان تیمار شده با  می
ای که با افزایش زمان و غلظت، ازدیاد کادمیم در جزء  کادمیم روند متفاوتی مشاهده گردید. به گونه
یشتر از دو بافت دیگر بود. از طرفی نسبت کادمیم در دو جزء محلول و نامحلول محلول کبد بسیار ب
 ). 1-4های مختلف است (جدول  نشانگر تفاوت در بافت
 های مختلف ها و زمان درصد کادمیم در جزء محلول در غلظت -0-4جدول 
 
 
 
 بافت
 درصد کادمیم در جزء محلول
 1110bpp 15  bpp
 40وز ر 0روز  40روز  0روز 
 66 88 57 38 کبد
 85 36 35 55 کلیه
 73 15 42 38 آبشش
 
در بافت کبد، همواره سهم جزء محلول از جزء نامحلول بیشتر بود، اگر چه این نسبت در غلظت زیاد 
و زمان بیشتر تغییر نمود و سهم جزء نامحلول افزایش یافت. از آن جایی که بر اساس ضرایب 
های مختلف مشخص گردید ارتباط مثبت در بافت کلیه بیشتر از  تیونین در بافتهمبستگی کادمیم با متالو
دو بافت دیگر است و از طرفی غلظت کادمیم در جزء محلول کبد به طور محسوسی بیشتر از کلیه و 
هایی غیر از متالوتیونین نظیر  گیری شده باید به پروتئین ای از کادمیم اندازه باشد، بخش عمده آبشش می
 های حساس در برابر حرارت متصل شده باشد  تاتیون و یا پروتئینگلو
در بافت کلیه از ابتدا سهم جزء محلول در مقایسه با کبد کمتر بوده و کمی بیشتر از نصف کادمیم 
 موجود در این بافت را شامل  شد که با گذشت زمان و افزایش غلظت، تقریبا در همان محدوده بود.  
ان توزیع فلز در جزء محلول و نامحلول را با توجه به نوع فلز و بافت و همکار tuohnepmoC
درصد کل فلزات در جزء  37-36ها در ماهی کپور کاراس،  متفاوت یافتند. بر اساس نتایج بررسی آن
که مشابه با نتیجه حاصله  درصد کادمیم در این جزء از بافت کلیه وجود دارد 35محلول بافت کبد و 
 .  )0102 ,.la te tuohnepmoC( ی حاضر است کلیه در مطالعهدر مورد بافت 
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 41درصد بود که پس از گذشت  38سازی، ابتدا سهم جزء محلول  در آبشش نیز در غلظت کم مواجه
مشاهده شد. به طور کلی در این نیز  1110bpp درصد رسید. روند مشابهی در غلظت   42روز به 
ول با افزایش غلظت و زمان مواجهه بسیار محسوس است. بافت، کاهش نسبت کادمیم در جزء محل
های  گردد که ممکن است در گرانول ی کادمیم در این بافت وارد جزء نامحلول می ظاهرا بخش عمده
 ها آسیب برساند.  های سلولی وارد شده و به آن غنی از فلز قرار گرفته و یا به اندامک
با کادمیم مشاهده نمودند این  acitpille alunretaLیا سازی دوکفه و همکاران پس از مواجه iohC
فلز در هر دو جزء محلول و نامحلول انباشته شد، اما روند افزایش در جزء نامحلول بیشتر از بخش 
ی حاضر  سازی زیاد شد که با نتایج مطالعه محلول بود و سهم جزء نامحلول با افزایش زمان مواجه
برابر و مقدار آن در  41روز)  41جزء نامحلول تا پایان آزمایش ( مطابقت دارد. در این بافت، غلظت
ای سهم جزء محلول  ی گوارشی دوکفه هدغبرابر افزایش یافت. در همین بررسی، در  6بخش محلول، 
 te iohC(.های تحقیق حاضر در رابطه با کبد مطابقت دارد  بیشتر از نقش جزء نامحلول بود که با یافته
   )7002 ,.la
های کبد و کلیه نهنگ اسپرم، مقدار  و همکاران طی مطالعه بر روی توزیع کادمیم در بافت keebsloH
 5درصد و در متالوتیونین،  22درصد، در جزء محلول  16کادمیم در جزء نامحلول بافت کبد را 
درصد در بخش  21درصد کادمیم در جزء محلول و  18درصد گزارش نمودند. در بافت کلیه، 
  .)9991 ,.la te keebsloH(باشد ول مینامحل
درصد کادمیم را  22تا  35دار بین  بازان دندان و همکاران در بررسی کادمیم در پنج گونه از آب saD
درصد کادمیم موجود در جزء محلول به متالوتیونین متصل  82تا  5ها  جزء محلول یافتند که در بین آن
 )0002 ,.la te saD(.          بود
 obrac suponahpAو همکاران طی تحقیقی بر روی جیوه در چهار گروه طولی ماهی  onnaibeB
های کبد، عضله و آبشش را مطالعه نموده و نتیجه  بین دو جزء محلول و نامحلول بافت توزیع جیوه
درصد بود که با افزایش طول ماهی ، نسبت  16تر، سهم جزء محلول  گرفتند در آبشش ماهیان کوچک
درصد جیوه در جزء نامحلول  32درصد و در عضله حدود  38ء تقریبا یکسان شد. در کبد دو جز
 te onnaibeB(.در توزیع جیوه در دو بافت اخیر است    وجود داشت که نشانگر اهمیت جزء نامحلول
ق ها متفاوت از کادمیم که در تحقی رسد الگوی توزیع جیوه در بافت بدین ترتیب به نظر می )7002 ,.la
  باشد.   حاضر مورد بررسی قرار گرفت، می
  
 تجمع زیستی کادمیم -4-4
های مختلف کادمیم طی یک روز سازی با غلظتهای مختلف پس از مواجهروند تجمع کادمیم در بافت
ها بیشترین تجمع را داشتند و بعد  روز آبشش 2به ترتیب: کبد> آبشش> کلیه> عضله است، اما پس از 
روز تماس، روند تجمع به ترتیب مقابل بود:  41و  4ب کبد، کلیه و عضله بود. پس از از آن به ترتی
کبد> آبشش> کلیه> عضله. دلیل این مشاهده شاید این باشد که کادمیم ابتدا توسط کبد جذب شده  و در 
د به همچنین کادمیم می توان شود.متصل گردیده و از طریق ادرار دفع می )HSG( 1آن جا به گلوتاتیون
ای که بر  این نتیجه با حاصل مطالعه .)6002 ,.la te miK(متالوتیونین متصل شده و نهایتًا ذخیره شود
انجام شد و  نشان داد که   atarua surapSروی انباشتگی کادمیم و مس در کبد، آبشش و کلیه ماهی 
قرارگیری داشته و ساعت درمعرض  84کبد ظرفیت انباشتگی زیستی بیشتری از آبشش و کلیه پس از 
و   iaffahC-azmaH.)0102 ,.la te aridehG(برابر آن در آب تجمع یافت، مطابقت دارد  32
 sudolpiD( کادمیم در کبد سه گونه از ماهیان های مس و) گزارش کردند که غلظت5221همکاران (
 cijiraM  چنین هم .بیشتر بود از آبشش aforcs aneaprocS ,sucrop aneaprocS ,siralunna
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برابری آن  5برابری مقدار کادمیم در سیتوسل کبد و افزایش  34افزایش  6332در سال  ropsaR و 
را ذکر نمودند.   1صید شده از خلیج کاستلا sutabrab sulluMدر سیتوسل بافت کلیه ماهی 
namlaK
 
 ataruaها، روده و خون ماهی غلظت کادمیم در کبد، آبشش 3132و همکاران در سال  
گیری نموده و گزارش کردند که بیشترین روز  بعد از تزریق کادمیم اندازه 6و  3را پس از  surapS
 ilnaC و iltA .ها و خون مشاهده شدتجمع کادمیم در کبد و پس از آن به ترتیب در روده، آبشش
ورت: کبد> روز قرار گرفتن در معرض کادمیم ترتیب تجمع به ص 41) بیان نمودند که پس از 8332(
های کبد بیشترین غلظت کادمیم را در بافت )1332و همکاران ( gnoWچنین  آبشش> عضله است. هم
در  .گزارش نمودند abras surapS ,illessur selecsoxoL ,sutaloera sulehpenipEماهیان 
  surapS atarua های متفاوت سیم دریایی بررسی دیگری بر روی تجمع زیستی کادمیم در بافت
های مورد آنالیز تجمع های کبد و روده بیشتر از سایر بافتپرورشی مشخص گردید کادمیم در بافت
ها و کبد ماهیان چنین در مطالعه دیگری مشاهده شد که در آبشش . هم)8002 ,.la te iterC(یافت 
نوان عضو اولیه مقادیر بیشتری از فلزات سنگین انباشته شد، زیرا کبد به ع alledi .Cو  .L  atihor
     باشد.ها به عنوان یک بافت ورودی میزدایی عمل نموده و آبششبرای ذخیره و سمیت
            )0102,.la te cilaM ;9002 ,ednumaK ;5002 ,.la te yruhdwohC(.
. 7002 ,.la te kakisN ;5002 ,zamliY(مطالعات دیگری نیز با نتایج مشابه صورت گرفته است ( 
) 8332و همکاران (  abgasAاند. به عنوان مثال محققین دیگری نتایج متفاوتی به دست آوردهاما 
   و عضله (3/71)mpp ) بیشتر از کبد 3/23mpp ( های کادمیم در کلیهگزارش نمودند که غلظت
چنین  روز بود. هم 7های مختلف کادمیم طی ماهی قرارگرفته در معرض غلظت (3/81)mpp
ها> کلیه> کبد> پوست> ) روند تجمع کادمیم را به صورت آبشش6332(  luaP و ramukayaJ
های ای بر پوست روی پاسخطی مطالعه  7332و همکاران در سال   uWعضله گزارش نمودند. 
گیری کردند که فیزیولوژیک ماهی تیلاپیا که در معرض کادمیم محلول در آب قرار گرفته بود، نتیجه
ها بیشترین مقدار و پس از آن به ترتیب در روده، کلیه و کبد فلز در آبششساعت جذب  5بعد از 
ها، کلیه و کبد اعضای دارای بیشترین روز تغییر نمود و روده 51صورت گرفت، اما این روند پس از 
 )7002 ,.la te uW(انباشتگی بودند 
های دمیم در بافتکا )FCB( 2شود، ضریب تجمع زیستیمشاهده می 8-3همان طور که در جدول 
روز محاسبه  41های مختلف بعد از گذشت مختلف نسبت به آب پس از قرارگیری در معرض غلظت
میکروگرم بر لیتر) ترتیب انباشتگی به صورت: کلیه> آبشش> کبد> عضله  35گردید. در غلظت کم (
کلیه> عضله  ≈ میکروگرم بر لیتر روند تجمع تغییر کرد و به صورت کبد> آبشش 334بود، اما در 
میکروگرم بر لیتر روند تجمع زیستی به صورت کبد> آبشش> کلیه> عضله  3331در  مشاهده شد.
ها به جز عضله افزایش یافت، بنابراین به موازات افزایش غلظت کادمیم در همه بافت FCBبود. 
 وابسته به غلظت است. 
زمایش، تجمع زیستی کادمیم در کبد، ی آروزه 41ی نتایح این بررسی نشان داد که در طول دوره
های عمده تولید متالوتیونین و ذخیره فلز کلیه مکان آبشش و کلیه بیشتر از عضله بود. آبشش، کبد و
ها ظرفیت آنها برای تجمع فلز از طریق القای هستند. یکی از دلایل مهم وجود کادمیم در این بافت
 abgasA(است که در جذب، انتشار و سمیت فلز موثر است پروتئین اتصال دهنده با فلز، متالوتیونین، 
 .)8002 ,.la te
ها، کبد و کلیه بسیار کمتر بوده و تقریبًا پس از قرار تجمع زیستی کادمیم در عضله در مقایسه با آبشش
های متفاوت ثابت ماند. عضله یک عضو پایش زیستی ضعیف کادمیم در گرفتن در معرض غلظت
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چنین سایر محققین نیز نتایج مشابهی  . هم)1002 ,wobniaR dna sogruB ralaG(محیط آبی است 
 te anerU ;4002 ,.la te oresU ;8002 ,.la te iterC ;8002 ,ilnaC dna iltA(به دست آوردند
 .   )8002 ,.la te olludraiC ;7002 ,.la
چنین عضله یک مکان فعال  دلیل این امر ممکن است عدم تماس مستقیم بافت عضله با سموم باشد. هم
 ,.la te ramuK(شود ها به عضله حمل نمیزدایی نیست و بنابراین کادمیم از سایر بافتبرای سمیت
. این موضوع بسیار حائز اهمیت است، زیرا عضله بیشترین سهم را در مصرف غذاهای )7002
جمع زیستی فلز در عضله کم باشد شود که که تدریایی داشته و از دیدگاه ایمنی غذایی، ترجیح داده می
 .)5002 ,.la te yruhdwohC(
 
 ها پروتئین کل پلاسما و جزء محلول بافت -5-4
های مواجهه در مقایسه با شاهد کاهش یافت، اما این  در این مطالعه پروتئین پلاسما در تمام غلظت
 ر باشد: دار نبود. کاهش پروتئین ممکن است به دلایل زی کاهش از نظر آماری معنی
 نمایند. ها عمل می دیده و بافت های آسیب ها که به منظور بازسازی سلول تشکیل لیپوپروتئین -الف
 ها برای تامین انرژی استفاده مستقیم توسط سلول -ب
   )8002 ,.la te alymeR ;4002 ,.la te hsadremeD-lE(.های سنگین افزایش دفع پروتئین -ج
را که در معرض کادمیم  altac altaCدار پروتئین پلاسما در ماهی  و همکاران کاهش معنی alymeR
و همکاران در پروتئین پلاسمای  rozaM.)8002 ,.la te alymeR(گزارش نمودند ، قرار گرفته بود
که در نواحی آلوده به فلزات سنگین  sucsicueL(  )sisnelacaiab sucsicuel سیبری 1ماهی دیس
 .)8002 .la te rozaM(نمود، کاهشی مشاهده ننمودند میشامل مس، روی و سرب زیست 
ی طولانی مدت کاهش  پروتئین کل در بافت کبد ماهیان تیمار شده در مقایسه با شاهد در مواجهه
و همکاران  hsadremeD-lEباشد.  که با تنش سلولی مرتبط می )50.0<p(داری نشان داد  معنی
 te hsadremeD-lE(.روز مواجهه با کادمیم یافتند ( 33 ی مشابهی در سیتوسل کبد موش پس از نتیجه
که هیچ تغییری در پروتئین سیتوسل  ropsaRو   cijiraMی  ی تحقیق حاضر با نتیجه یافته 4002 ,.la
 .  )6002 ,ropsaR dna cajiraM(کبد گزارش ننمودند، مغایرت دارد 
 
 کورتیزول، گلوکز و اسمولاریته پلاسما -6-4
و  1پس از  ≤P(3/53)دار گلوکز پلاسما موجب افزایش معنی 2lCdCدهنده آن است که نها نشایافته
روز نیز افزایش گلوکز در ماهیان تیمار رویت شد که این ازدیاد گلوکز  4روز گردید. البته پس از  41
یشتر، دار در کورتیزول در مدت زمان ب دار نبود. احتمالا دلیل عدم تغییر معنیاز لحاظ آماری معنی
 سازگاری ماهی باشد.
در بدن  3هاو کاتکول آمین 2پس از قرارگیری ماهی در معرض استرس محیطی، گلوکوکورتیکوئیدها
شود. کاتکول آمینها و کورتیزول سبب تغییرات بیوشیمیایی و آن آزاد شده و وارد جریان خون می
شود. پروتئینهای پلاسما می فیزیولوژیک نظیر افزایش گلوکز خون، کاهش گلیکوژن و کاتابولیسم
گردد. کورتیزول نقش مهمی در افزایش کورتیزول پلاسما اغلب به عنوان یک بیومارکر استفاده می
چنین  زدایی فلز از طریق متالوتیونین در ماهی دارد. همتنظیم یونی، متابولیسم انرژی و سمیت
تامین انرژی در ماهی تحت  کورتیزول موجب تسریع شکستن پروتئین و کربوهیدرات به منظور
شود. بنابراین مقدار گلوکز خون به عنوان یک پاسخ ثانویه استرس به عنوان یک پاسخ جبرانی می
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توان آن را به عنوان یک شاخص عمومی معتبر تنش زیست میعمومی به استرس در ماهی بوده و 
 ;3991 ,nalabayaJ dna rakesardnahC ;8002 ,.la te alymeR(محیطی محسوب نمود 
 . )9002 ,.la te le-cniD-icipeS ;4002 ,.la te yruhdwohC
 5دار کورتیزول در ماهی تیلاپیا را  و همکاران که افزایش معنی uWهای  نتایج این تحقیق با یافته
این محققین هیچ گونه  .میکرومولار کادمیم گزارش نمودند، مطابقت دارد 4/5ساعت پس از مواجهه با 
. طی )7002 ,.la te uW(روز مواجهه مشاهده نکردند 51دار کورتیزول پس از  عنیافزایش م
که در معرض کادمیم   )ssikym suhcnyhrocnO(ای بر روی ماهی قزل آلای رنگین کمان مطالعه
برابر مقدار شاهد  4-2و 21محلول در آب قرار گرفت،  کورتیزول و گلوکز پلاسما به ترتیب در حد 
چنین طی یک بررسی بر روی ماهی  . هم)4002 ,.la te yruhdwohC(ار نشان دادند دافزایش معنی
 rakesardnahC(دار گلوکز مشاهده شد  کپور معمولی که در معرض کادمیم قرارگرفت، افزایش معنی
 .)3991 ,nalabayaJ dna
های محققین اسمولاریته به موازات افزایش غلظت کادمیم و زمان تماس افزایش یافت که با یافته
و ممکن است به دلیل کاهش غلظت سدیم پس از قرار  )9002 ,.la te steovreB (مطابقت دارد
 گرفتن در معرض کادمیم باشد. 
ی پنجم این تحقیق، احتمال افزایش کورتیزول پلاسما پس از مواجهه با کادمیم مطرح  در فرضیه
ش محسوس کورتیزول فقط در روز اول پس گردد که بررسی نتایج موید این تغییر به صورت افزای می
گردد که بدین ترتیب  های دیگر چنین افزایشی مشاهده نمی از مواجهه با کادمبم بوده و در زمان
 گردد. ی پنجم تنها در زمان کوتاه مواجهه صادق بوده و تایید می فرضیه
 
 متالوتیونین و کادمیم در ماهیان صید شده از دریا -7-4
 نینمتالوتیو -1-7-4
ی مقادیر متالوتیونین در ماهیان وحشی نسبت به ماهیان شاهد آزمایش شده، مشخص گردید  طی مقایسه
مقدار میانگین در هر سه بافت مورد آزمایش در این ماهیان نسبت به ماهیان شاهد بیشتر بود ( جدول 
ماهیان شاهد (یک ساله) در مقایسه با  21-31) که دلیل آن ممکن است سن بیشتر ماهیان وحشی (1-4
 ها (دریافت از آب و غذا) و نیز تفاوت عوامل محیطی باشد.  ساله)، وجود فلزات در محیط زندگی آن
 
 مقایسه غلظت متالوتیونین در ماهیان شاهد و وحشی -2-4جدول 
 متالوتیونین (میکروگرم برگرم وزن تر) بافت مورد بررسی
 وحشی شاهد
 76/12±4/26 34/52±3/18 کلیه
 78/24±31/12 75/44±1/23 کبد
 35/21±2/87 22/87±1/43 آبشش
 
 
از  )sutabrab sulluM(ی بین سن ماهی کفال قرمز  رابطه 6332در سال   ropsaRو  cijiraM
 دار سواحل دریای مدیترانه را با متالوتیونین در بافت کبد مورد بررسی قرار دادند و افزایش معنی
 (. ساله نسبت به گروه یک ساله را گزارش نمودند 8-6وه سنی متالوتیونین در گر )50.0<p(
  )6002 ,ropsaR dna cijiraM
 sulituRدر کبد ماهی کلمه  TM-nZ ,dCدریافتند که غلظت  1221و همکاران در سال   kcivnoB
و  oannaibeBچنین هم .)1991 ,.la te kcivnoB(شود با افزایش سن ماهی زیاد می  sulitur
غلظت جیوه و متالوتیونین را در چهار گروه سنی و طولی ماهی  7332در سال همکاران 
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مورد بررسی قرار دادند و دریافتند غلظت متالوتیونین در  )obrac suponahpA(  hsifdrabbacS
ها و عضله با افزایش سن و طول ماهی کاهش یافت، اما در کبد رابطه مستقیمی با طول و سن  آبشش
 .)7002 ,.la te onnaibeB(ماهی داشت 
های مورد بررسی ماهیان وحشی نشانگر ترتیب مقابل است: کبد>  مقایسه مقدار متالوتیونین در بافت
های مختلف کادمیم متفاوت بود.  روده> کلیه> آبشش، که این روند در مورد ماهیان تیمارشده با غلظت
ونین در کبد مشاهده شد ، ولی با ازدیاد سازی، افزایش متالوتی در ماهیان تیمار شده در غلظت کم مواجه
، تغییرات مقدار متالوتیونین در کبد بسیار کاهش یافت. با وجود این که 3331bppغلظت کادمیم در حد 
در  3331 bppدر ماهیان شاهد مقدار متالوتیونین کبد بیشتر از دو بافت آبشش و کلیه بود، در تیمار 
شده شاید غلظت  دیاد غلظت تیمار مشاهده شد. دلیل تفاوت مشاهدهبافت کلیه روند افزایش تدریجی با از
 کمتر کادمیم در آب دریا نسبت به آب تیمارهای آزمایشی باشد. 
که مقدار متالوتیونین،  3132و همکاران در سال  tuohnepmaCی  های این تحقیق با مطالعه یافته
 suissaraC(بشش ماهی کپور کاراس های کبد، کلیه و آ مس، روی و کادمیم را در سیتوسل بافت
گیری  گیری نموده و نتیجه ساکن در شش ناحیه با شرایط آلودگی متفاوت اندازه )oilebig sutarua
 te tuohnepmaC(.باشد، مطابقت دارد  کردند مقدار متالوتیونین در کبد بیشتر از آبشش و کلیه می
 surapSزریق کادمیم و مس به ماهی پس از ت 3132و همکاران در سال  aridehG )0102 ,.la
های  ی بیشتر بودن مقدار متالوتیونین در کبد ماهیان شاهد در مقایسه با بافت علاوه بر مشاهده atarua
دار متالوتیونین در بافت کبد را  آبشش و کلیه، در ماهیان تیمارشده با مس و کادمیم نیز افزایش معنی
دار در کلیه و آبشش ماهیان تیمارشده نیز  البته افزایش معنی ،)100.0<p(نسبت به شاهد گزارش نمودند
 ,.la te aridehG(، اما همواره مقدار آن در کبد بیشتر از دو بافت دیگر بود )50.0<p(مشاهده گردید 
و همکاران نیز مقدار متالوتیونین را در کبد و طحال ماهی سوف وحشی   avokzirK. )0102
 )7002 ,.la te avokzirK(. و گناد گزارش نمودند های عضله از بافت بیشتر )silitaivulf acreP(
اما برخی محققین مقدار متالوتیونین در بافت کلیه ماهیان وحشی را بیشتر از کبد گزارش نمودند، که با 
 .)7002,.la te anerU(گیری حاضر در ماهیان وحشی مطابقت ندارد ی اندازه یافته
سازی با کادمیم را  ویژه متالوتیونین پس از مواجه-القای بافت 4332 و همکاران در سال zsemreH 
داری  طور معنی در کبد به ANRm-TMمورد مطالعه قرار داده و نتیجه گرفتند که مقدار نسبی القای 
بیشتر از کلیه بود و پیشنهاد نمودند که کادمیم ابتدا در کبد جذب سطحی شده و به متالوتیونین متصل 
ها  متالوتیونین در لیزوزوم -های فلز های کلیه، کمپلکس شود. در سلول سپس به کلیه حمل میگردد و  می
 te otarI(تواند موجب القای ساخت متالوتیونین جدید گردد تجزیه شده و در آن مکان فلز آزادشده می
گزارش شده  grebdroNی مشابهی حاصل از مطالعه بر روی خرگوش ها توسط  . نتیجه)1002 ,la
 .( 9002 ,grebdroNاست (
 
 فلزات -2-7-4
های مورد آزمایش بیشترین غلظت مربوط به  در آنالیز فلزات مس، کادمیم و جیوه در سیتوسل بافت
 3/5میکروگرم بر لیتر در آبشش بوده و کمترین غلظت (کمتر از  4521/8±751/86جیوه در حد 
ش اختصاص داشت. به طور کلی میانگین های روده و آبش میکروگرم بر لیتر) به کادمیم در بافت
غلظت جیوه از سایر فلزات بیشتر و مقدار کادمیم کمترین بوده است. میانگین مقدار فلزات نشانگر 
 روند زیر برای فلزات آن ها می باشد:
 روده< کلیه < کبد≈ :  آبششکادمیم
 روده < کلیه < کبد < آبشش جیوه:   
 آبشش < روده < کلیه < کبد     مس:
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مشاهده  )50.0≤p(دار  بین غلظت کادمیم در سیتوسل کبد، سن و وزن ماهیان همبستگی مثبت معنی
ها،  برای وزن). در سایر بافت 417.0 =2rبرای سن و  177.0=2rگردید (ضریب همبستگی پیرسن: 
 .همبستگی بین غلظت فلز با سن و وزن ماهی یافت نشد
تر از بافت یم در سیتوسل کبد ماهی کفال قرمز را بیشمقدار کادم 6332در سال  ropsaRو cijiraM
. )6002 ,ropsaR dna cijiraM(های این تحقیق مطابقت دارد  کلیه گزارش کردند که با یافته
ترین اعضای ذخیره کادمیم در ماهی  و همکاران نیز دو بافت کلیه و کبد را به عنوان مهم civslO
 .)1002 ,.la te civslO(معرفی نمودند 
باشد  بر اساس نتایج حاصله، مقدار جیوه در سیتوسل آبشش بیشتر از سه بافت دیگر مورد آزمایش می
که احتمالا دلیل آن نیز تسهیم متفاوت و نابرابر فلزات مذکور در دو جزء محلول (سیتوسل) و نامحلول 
عضله ماهی  های کبد، آبشش و و همکاران جیوه را در اجزای سلولی بافت  onnaibeBاست. زیرا 
تر،  مطالعه نموده و نتیجه گرفتند درآبشش ماهیان کوچک  )obrac suponahpA(  hsifdrabbacS
درصد  35درصد جیوه در جزء محلول وجود دارد که با افزایش طول، این نسبت کاهش یافته و به  16
ی  فت شد و بقیهدرصد جیوه در جزء محلول یا 38و  32شود. اما در عضله و کبد به ترتیب  نزدیک می
دیده شناسایی  های با وزن مولکولی زیاد و در سیتوسل حرارت آن در جزء شامل پروتئین
های آبزی نظیر قزل آلای  . بررسی توزیع جیوه در سایر گونه)7002 ,.la te onnaibeB(گردید
، فک خزدار )sureconom nodonoM( lahwran، نهنگ )irendiag nomlaS(رنگین کمان 
 )sutacnurt spoisruT ,ablaoelureoc allenetS(ها  و دولفین )sunisru sunihrollaC(شمالی 
 (باشد می gHSنشانگر آن است که جیوه عمدتا در جزء نامحلول وجود دارد که احتمالا به صورت  نیز
 .)4002 ,.la te odlataceD ;7891 ,rehcsnaD dna purtaaB
های کبد، کلیه، روده و آبشش از طریق آنالیز  وتیونین در بافتبررسی همبستگی فلزات آنالیزشده با متال
داری بین غلظت فلزات  اسپیرمن نشانگر آن است که در دو بافت آبشش و روده هیچ گونه ارتباط معنی
 اما در بافت کبد، متالوتیونین با مس (ضریب همبستگی )50.0≥p(.و متالوتیونین یافت نشد 
r(
2
. در بافت کلیه نیز )10.0≤p(دار داشت ارتباط مثبت معنی058.0=2r( و کادمیم ( 188.0=
دار نشان داد  ارتباط مثبت معنی 267.0=2r( و مس ( 137.0=2r( متالوتیونین با فلز کادمیم (
دار  های مورد آزمایش ارتباط معنی . مابین غلظت جیوه و متالوتیونین در هیچ یک از بافت)50.0≤p(
م و مس موجود در سیتوسل کبد و کلیه با متالوتیونین همبستگی مثبت یافت نشد. بدین ترتیب کادمی
 داشت.
دار در کبد بین متالوتیونین با  و همکاران طی مطالعه بر روی مارماهی ارتباط مثبت معنی anerU 
را یافتند که دلیل  )100.0≤p  ;6848.0=r(و در بافت کلیه با کادمیم  )10.0≤p  ;737.0=r(     مس
داری بین مقدار  ظرفیت متالوتیونین برای اتصال به کادمیم نسبت دادند، اما ارتباط معنیآن را به 
های تحقیق  متالوتیونین با فلزات جیوه، روی، آهن، سرب و منگنز مشاهده نشد که تا حدی با یافته
این حاضر مطابقت دارد، تنها تفاوت آن در همبستگی بیشتر مس با متالوتیونین نسبت به کادمیم در 
 .)7002 ,.la te anerU(باشد  مطالعه می
در ماهی کفال قرمز که ارتباط مثبتی بین متالوتیونین   ropsaRو cijiraMهای نتایج این تحقیق با یافته
با مس و کادمیم یافتند، مطابقت دارد، البته ایشان در نهایت میزان همبستگی روی با کادمیم در سیتوسل 
شاهده نمودند و به همین دلیل روده را یک بافت اختصاصی جهت ارتباط بافت روده را بسیار زیاد م
 dna cijiraM(ای حاصل نشد مس با متالوتیونین معرفی کردند که در مطالعه ی حاضر چنین نتیجه
و همکاران  طی بررسی بر روی ماهی سوف، دستگاه گوارش  ereugiG . همچنین )6002 ,ropsaR
 )10.0<p (ی مثبت  برای مواجهه با مس معرفی نمودند، زیرا رابطه را به عنوان بافت شاخص مناسب
های ما این مشاهده را  که یافته  )18.0=2r(بین غلظت مس و متالوتیونین در این بافت بسیار زیاد بود
 .)4002 ,.la te ereugiG( نماید تایید نمی
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های  با متالوتیونین در بافتو همکاران طی مطالعه بر روی ارتباط فلزات مس، روی و کادمیم  eehR
از مس  )50.0<p (ترمغز، گناد، روده و کبد، دریافتند که القای متالوتیونین در اثرکادمیم بسیار بیش
ساعت مواجهه  62و  27ساعت و نیز بیشتر از فلز روی طی مدت  84و  42طی مواجهه به مدت 
القای متالوتیونین در اثر مس به ساعت  84طی  331 bppبود. در بررسی وابسته به دوز در غلظت 
ی بیشتری  کادمیم اثر القاکننده 3331 bppداری بیش از سایر فلزات بود، اما درغلظت  طور معنی
ترین القاگر ژن متالوتیونین در ماهی  نسبت به سایر فلزات داشت که به همین دلیل این فلز به عنوان قوی
گرفته توسط نگارنده در ماهیان  نتایج تحقیق صورتکه   )9002 ,.la te eehR(معرفی شد hsifillik
 نماید. وحشی نیز این موضوع را تایید می
سازی ماهی تیلاپیا با فلزات مس، روی، کادمیم و سرب تنها فلز  نیز پس از مواجه ilnaCو   iltA 
ق نیز مشاهده که در نتایج این تحقی )50.0<p (ی متالوتیونین در بافت کبد یافتند  کادمیم را القاکننده
گردید، اما ارتباط مثبتی که بین غلظت مس و مقدار متالوتیونین در تحقیق حاضر یافته شد، توسط 
  .iltA( )8002 ,ilnaC dna گردد بررسی ایشان تایید نمی
ترین میزان ساخت متالوتیونین و غلظت مس و کادمیم را در کبد ماهی  و همکاران نیز بیش aridehG
 ,.la te aridehG(. یافتند که با نتایج تحقیق حاضر مطابقت دارد )atarua surapS(سیم دریایی 
 )0102
فلزات تایید می گردد که بر اساس نتایج  1زداییو سمیت بدین ترتیب نقش متالوتیونین در هومئوستازی
ای هگیری شده در دو بافت کلیه و کبد بیشتر از بافتحاصل از تحقیق حاضر در مورد فلزات اندازه
 گیرد. آبشش و روده صورت می
های  شده به ماهی سازی در شرایط کنترل در این تحقیق، امکان تعمیم نتایج حاصل از مواجه 6ی  فرضیه
صید شده از دریاست که با در نظر داشتن غلظت متوسط فعلی کادمیم در بخش جنوبی دریای خزر و 
دار بین کادمیم و متالوتیونین  گی مثبت معنیانطباق آن با تیمار غلظتی مشابه، در بافت کبد همبست
 گردد. بنابراین این فرضیه با لحاظ نمودن شرایط محیط قابل پذیرش است. مشاهده می
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 گیری کلی: نتیجه
ی  توان بیان نمود که متالوتیونین شاخص مناسبی برای مواجهه بر اساس نتایج این تحقیق می -1
حلول در آب است و پاسخ در دو بافت کبد و کلیه ماهی ایرانی با فلز کادمیم به شکل م تاس
 شود. باشد، اگرجه در آبشش نیز ساخته می محسوس می
های مختلف متفاوت است. در بافت کبد بیشتر در  توزیع کادمیم در سطح زیرسلولی در بافت -2
های حساس در برابر حرارت، در  هایی نظیر متالوتیونین و پروتئین جزء محلول شامل پروتئین
سازی و  فت کلیه نسبت به کبد سهم جزء محلول کمتر بوده و در آبشش در غلظت زیاد مواجهبا
های غنی از فلز  تر، کادمیم بیشتر در جزء نامحلول رویت گردید که شامل گرانول زمان طولانی
 های سلولی است. و اندامک
ه> عضله روز مواجهه به صورت کبد> آبشش> کلی 41ترتیب تجمع زیستی کادمیم طی مدت  -3
بود که تفاوت بسیار زیاد بافت عضله با سایر اعضا از لحاظ قابلیت تجمع زیستی این عنصر 
ها که طول عمر زیادی دارند، محسوب  سمی، یک مزیت جهت مصرف گوشت این ماهی
 گردد. می
ها با کادمیم افزایش  سازی ماهی در این تحقیق میزان کورتیزول پلاسما یک روز پس از مواجه -4
 مدت معرفی گردد. تواند به عنوان یک شاخص تنش در کوتاه که بدین ترتیب می داشت
داری  روز افزایش معنی 41و  1های تیمار شده با کادمیم پس از گذشت  مقدار گلوکز در ماهی -5
 تواند به عنوان پاسخ ثانویه به استرس مواجهه با کادمیم معرفی گردد. داشت که می
دریا بین مقدار کادمیم در سیتوسل کبد با سن و وزن ماهی  های وحشی صید شده از در ماهی -6
ها ترتیب غلظت متالوتیونین به صورت کبد>  دار مشاهده شد. در این ماهی ی مثبت معنی رابطه
 کلیه> آبشش بود.
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 پیشنهادات
 پیشنهادات تحقیقاتی:
ها  و  ها به منظور ردیابی آلاینده ای ی بکارگیری زیست نشانگرها در سایر آبزیان نظیر دوکفه توسعه -1
 های غذایی ها در زنجیره درک بهتر قابلیت دسترسی زیستی آن
 تر ی طولانی ی مواجهه هایی با دوره طراحی آزمایش -2
های مختلف  بررسی متالوتیونین در دوره ی حاضر در گروه سنی یکنواخت، با توجه به انجام مطالعه -3
ها با افزایش سن، به خصوص در زمان تولید مثل ماهی  حتمالی آنسنی و تحقیقبر روی تغییرات ا
 صورت گیرد.
های متفاوت فلزات سمی  نظر به بررسی توزیع فلز در دو جزء سلولی در این تحقیق، توزیع غلظت -4
های مختلف انجام گردد تا تاثیرات در سطوح زیر  تر در اجزای مختلف سلول در بافت به طور جزیی
 مشخص شود. سلولی کاملا 
های  های مختلف پس از مواجهه با غلظت از آن جایی که در این تحقیق القای متالوتیونین در بافت -5
مختلف کادمیم محلول در آب مورد مطالعه فرارگرفت، بررسی تاثیر جذب فلز از طریق تغذیه بر القای 
 متالوتیونین نیز صورت گیرد.
ماهی که قابلیت پرورش نیز دارد و  خواری نظیر فیل شتبررسی وضعیت متالوتیونین در ماهی گو -6
 های متفاوت فلزات مختلف پرورش یابد.  . هایی حاوی غلظت ممکن است در آب
 های ماهیان  بینی غلظت کادمیم ناشی از آب و غذا در بافت ها به منظور پیش استفاده از مدل -7
تلفی وجود دارند، بررسی اثر سایر فلزات به های طبیعی معمولا فلزات مخ نظر به این که در محیط -8
ها در محیط طبیعی بر القای متالوتیونین  صورت مجزا و نیز به صورت مخلوط نزدیک به غلظت آن
 صورت گیرد.
ها  گردد و این عنصر در ساختار متالوآنزیم نظر به این که کادمیم در متالوتیونین جایگزین روی می -2
 قیقی جهت تعیین سرنوشت فلز روی جداشده از متالوتیونین صورت گیرد.بسیار حائز اهمیت است،  تح
 
 پیشنهادات اجرایی:
 در ماهیان به منظور افزایش مقاومت ANR-TMبررسی احتمال استفاده از بیان ژن  -1
ها به منظور درک بهتر قابلیت دسترسی  نشانگرها برای ردیابی آلاینده ی بکارگیری زیست توسعه -2
 های غذایی ها در زنجیره زیستی آن
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 111 
:عبانم 
 .م ،یمظااکروپ0933.  وتیتاسنا ،رواشک رد راایواخ دایلوت و یراایواخ ناایهامریاخذ تیعاضو راب یالیلحت
 تاحفص ،یرایواخ نایهام یللملا نیب تاقیقحت2 ،3-6 ،2-13. 
 .ا ،یتعیرش0933.  یاملع یلااع شزوامآ هاسسوم ،یراایواخ ناایهام شروراپ و رایثکت- اک دااهج یدربرا
 تاحفص ،یزرواشک17-12. 
،.ش ،یماظن ،.م ،ییازریم یدهم .ک ،داژن1382 هامان ناایاپ ،یناریا یهامسات رد نیگنس تازلف تیمس .
 هحفص ،ناجیهلا دحاو یملاسا دازآ هاگشناد دشرا یسانشراک1. 
Almroth, B.C., Sturve, J., Stephensen, E., Holth, T.F., Frlin, L. 2008. Protein 
carbonyls and antioxidant defenses in corkwing wrasse (Symphodus melops) 
from a heavy metal polluted and a PAH polluted site. Marine Environment 
Research. 66: 271 –277. 
 APHA, AWWA, WEF. 2005. Standard methods for the examination of water 
and wastewater. In Greenberg, AH Clesceri, LS & AD Eaton (eds), American 
Public Health Association., Washington, DC. 
Asagba, S.O., Eriyamremu, G.E., Igberaese, M.E. 2008. Bioaccumulation of 
cadmium and its biochemical effect on selected tissues of the catfish (Clarias 
gariepinus). Fish Physiology and  Biochemistry. 34: 61–69. DOI: 
10.1007/s10695-007-9147-4 
Atli, G., Canli, M. 2008. Responses of metallothionein and reduced 
glutathionein in a freshwater fish Oreochromis niloticus following metal 
exposures. Environmental Toxicolology and Pharmacology. 25: 33-38. 
Ayati, B. 2003. Investigation  of sanitary and industrial wastewater effects on 
Anzali reserved wetland. Presented To: MAB - UNESCO 
Barhoumi, S., Messaoudi, I., Deli, T., Said, Kh., Kerkeni, A. 2009. Cadmium 
bioaccumulation in three benthic fish species, Salaria basilica, Zosterisessor 
ophiocephalus and Solea vulgaris collected from the Gulf of Gabes in Tunisia. 
Journal of Environmental Sciences. 21: 980-984. 
 112 
Baatrup, E., Danscher, G. 1987. Cytochemical demonstration of mercury 
deposits in trout liver and kidney following methyl mercury intoxication: 
differentiation of two mercury pools by selenium.  Ecotoxicology and 
Environmental Safety. 12: 267-282. 
Bebianno, M.J., Santos, C., Canario, J., Gouveia, N., Sena-Carvalho, D., 
Vale, C. 2007. Hg and metallothionein in black scabbardfish (Aphanopus 
carbo). Food and Chemical Toxicology. 45: 1443-1452. 
Belcastro, M., Marino, T., Russo, N., Toscano, M. 2009. The role of 
glutathione in cadmium ion detoxification: Coordination modes and binding 
properties – A density functional study. Journal of Inorganic Biochemistry.  103: 
50–57. 
Bervoets, L., Van Campenhout, K., Reynders, H., Knapen, D., Covaci, A., 
Blust, R. 2009. Bioaccumulation of micropollutants and biomarker responses in 
caged carp (Cyprinus carpio). Ecotoxicology and  Environmental safety. 72: 
720-728. 
Bonwick, G. A., Fielden, P.R., Davies, D.H. 1991. Hepatic metallothionein 
levels in roach (Rutilus rutilus L.) continuously exposed to water-borne 
cadmium. Comparative Biochemistry and Physiology.  99C: 119–125. 
Bradford, M. M. 1976. Rapid and Sensitive Method for the Quantitation of 
microgram quantities of protein utilizing the principle of protein-dye binding. 
Analytical Biochemistry. 72: 248-254. 
Campenhout, K.V., Infante, H. G., Adams, F., Blust, R. 2004. Induction and 
Binding of Cd, Cu, and Zn to Metallothionein in Carp (Cyprinus carpio) Using 
HPLC-ICP-TOFMS. Toxicological  Science. 80: 276-287. 
Campenhout, K.V., Infante, H.G., Hoff, P.T., Moens, L., Goemans, G., 
Belpaire, C., Adams, F., Blust, R., Bervoets, L. 2010. Cytosolic distribution of 
 113 
Cd, Cu and Zn, and metallothionein levels in relation to physiological changes 
in gibel carp (Carassius auratus gibelio) from metal-impacted habitats. 
Ecotoxicology and Environmental Safety. 73: 296–305. 
Carginale, V., Scudierio, R.,  Capasso, C.,  Capasso, A.,  Kille, P.,  Prisco, G. 
D., Parisi, E. 1998. Cadmium-induced differential accumulation of 
metallothionein isoforms in the Antarctic icefish, which exhibits no basal 
metallothionein protein but high endogenous mRNA levels. Biochemistry 
Journal. 332: 475-481. 
Carvalho, C. S., Selistre de Araujo, H. S., Fernandes, M. N. 2004. Hepatic 
metallothionein in a teleost (Prochilodus scrofa) exposed to copper at pH 4.5 
and pH 8.0. Comparative Biochemistry and Physiology Part B. 137: 225–234. 
Caspian Environment Programme. 2002. Transboundary diagnostic analysis 
analysis for the Caspian sea )Volume 2). 
  Taken from:http://www.caspianenvironment.org/LibRep 
Caspian Regional Thematic Centres (CRTC) for pollution control: coastal 
and off-shore industry. 2003. Azerbaijan. 
Choi, H. J., Chung, K. H., Ahn, I. Y. 2007. Cadmium bioaccumulation and 
detoxification in the gill and digestive gland of Antarctic bivalve Laternula 
elliptica. Comparative Biochemistry and Physiology C 145: 227-235. 
Chandrasekar, S. and Jayabalan, N. 1993. Hematological response of the 
common carp Cyprinus carpio L. exposed to the pesticide Endosulfan. Asian 
Fisheries Science. 6: 331-340 
Chowdhury, M. J., Baldisserotto, B., Wood, C. M. 2005. Tissue-specific 
cadmium and metallothionein levels in rainbow trout chronically acclimated to 
waterborne or dietary cadmium. Archives of Environmental Contamination and 
Toxicology. 48: 381–390. DOI: 10.1007/s00244-004-0068-2 
 114 
Ciardullo, S., Aureli, F., Coni, E., Guandalini, E., Iosi, F., Raggi, A. 2008. 
Bioaccumulation potential of dietary arsenic, cadmium, lead, mercury, and 
selenium in organs and tissues of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) as a 
function of fish growth. Journal of Agriculture and Food Chemistry. 56(7): 
2442–2451. DOI: 10.1021/jf703572t. 
Clark, R. B. 2006, Marine pollution. Oxford. Fifth Edition.  pp.109-111. 
Costa, P. M., Repolho, T., Caeiro, S., Diniz, M. E., Moura, I., Costa, M. H. 
2008. Modelling metallothionein induction in the liver of Sparus aurata exposed 
to metal-contaminated sediments. Ecotoxicology and  Environmental Safety. 
71(1): 117–124.  
Cowan, C.E., Jenne, E.A., Kinnison, R. R. 1986. Methodology for determinig 
the relationship between toxicity and aqueos speciation of a metal. pp. 463-478. 
In: Poston, T. M.and R. Prudy. Eds., Aquatic Toxicology and Environmental 
Fate. 9
th
 Volume. ASTM STP 921. American Society for Testing and Materials, 
Philadelphia. 
Cretì, P., Trinchella, F., Scudiero, R. 2009. Heavy metal bioaccumulation and 
metallothionein content in tissues of the sea bream (Sparus aurata) from three 
different fish farming systems. Environmental Monitoring and Assessment. 
DOI: 10.1007/s10661-009-0948-z 
Dabrio, M., Rodriguez, A. R., Bordin, G., Bebianno, M.J., De Ley, M., 
Sestakova, I., Vasak, M., Nordberg, M. 2002. Recent developments in 
quantification methods for metallothionein. Journal of Inorganic Biochemistry. 
88: 123-134. 
Das, K., Debacker V., Bouquegneau, J. M. 2000. Metallothioneins in marine 
mammals. Cellular and Molecular Biology. 46: 283-294. 
 115 
De Boeck, G., Ngo, T.T.H., Van Campenhout, K., Blust, R. 2003. Differential 
metallothionein induction patterns in three freshwater fish during sublethal 
copper exposure. Aquatic Toxicolology. 65: 413–424.  
Decataldo, A., Di Leo, A., Giandomenico, S., Cardellicchio, N. 2004. 
Association of metals (mercury, cadmium and zinc) with metallothionein-like 
proteins in storage organs of stranded dolphins from the Mediterranean sea 
(Southern Italy). Journal of Environmental Monitoring. 6: 361-367. 
Del Castillo, Robinson, W. E. 2008. Nuclear and cytosolic distribution of 
metallothionein in the blue mussel  (Mytilus edulis L.). Comparative 
Biochemistry and Physiology. Part B 151: 46–51. 
DE Conto Cinier, C., Petit-Ramel, M., Faure, R., Bortolato, M. 1998. 
Cadmium accumulation and metallothionein biosynthesis in Cyprinus carpio 
tissues. Bulletine of Environmental Contamination and Toxicology. 61: 793-
799. 
De Smet, H., De Wachter, B., Lobinski, R., Blust, R. 2001. Dynamics of (Cd, 
Zn)-metallothioniens in gills, liver and kidney of the common carp (Cyprinus 
carpio) during cadmium exposure. Aquatic Toxicology. 52:269–281. 
Dragun, Z., Podrug, M., Raspor. B. 2009. The assessment of natural causes of 
metallothionein variability in the gills of European chub (Squalis cephalus L.). 
Comparative Biochemistry and Physiology. Part C, 150, pp. 209-217. 
Dubois, M., Hare, L. 2009. Subcellular distribution of cadmium in two aquatic 
invertebrates: change over time and relationship to Cd assimilation and loss by a 
predatory insect. Environmental Science and  Technology. 43:356–61.  
Duffus, J. H. 2002. “Heavy metals”- A meaningless term?. Pure and Applied 
Chemistry.  74(5): 793-807. 
 116 
El-Demerdash, F.M., Yousef, M.I., Kedwany, F.S., Baghdadi, H.H. 2004. 
Cadmium-induced changes in lipid peroxidation, blood hematology, 
biochemical parameters and semen quality of male rats: protective role of 
vitamin E and b-carotene. Food Chemistry and Toxicology. 42: 1563-71. 
Fabrik, I., Svobodova, Z., Adam, V., Krizkova, S., Trnkova, L., 
Belkova, M., Rodina, M., Kizek, R. 2008.  Metallothionein levels in sperm of 
various fish species. Journal of Applied Ichthyology, Oxford, England, 
Blackwell Publishing. 24: 4, pp. 522-525. 
Falfushynska, H. I., Stolyar, O. B. 2009. Responses of biochemical markers in 
carp (Cyprinus carpio) from two field sites in Western Ukraine. Ecotoxicology 
and Environmental Safety. 72 (3): 729-736.  
Filipovic, V., Raspor, B. 2007. Metallothionein in intestine of red mullet, 
Mullus barbatus as a biomarker of copper exposure in the coastal marine areas. 
Marine Pollution  Bulletine. 54: 935-940. 
Galar Burgos, M., Rainbow, P. S. 2001. Availability of cadmium and zinc 
form sewage sludge to the flounder (Platichthys flesus) via a marine food chain. 
Marine Environment  Research. 51: 417-439. 
Gao, D., Wang, G. T., Chen, X., T., Nie, P. 2009. Metallothionein-2 gene from 
the mandarin fish Siniperca chuatsi: cDNA cloning, tissue expression, and 
immunohistochemical localization. Comparative Biochemistry and Physiology. 
C.149: 18-25. 
Ghazi, I. E., Menge, S., Miersch, J., Chafik, A., Benhra, A., Elamrani, M. 
K., Krauss, G. J. 2004. Quantification of metallothionein-like proteins in the 
mussel Mytilus galloprovincialis using RP-HPLC fluorescence detection. 
Environmental Science and Technology. 37: 5739–5744. 
 117 
Ghedira, J., Jebali, J., Bouraoui, Z., Banni, M., Guerbej, H., Boussetta, H. 
2010. Metallothionein and metal levels in liver, gills and kidney of Sparus 
aurata exposed to sublethal doses of cadmium and copper. Fish Physiology and 
Biochemistry. 36: 101-107. 
Giguere, A., Campbell, P. G. C., Hare, L., McDonald, D. G., Rasmussen, J. 
B. 2004. Influence of lake chemistry and fish age on cadmium, copper, and zinc 
concentrations in various organs of indigenous yellow perch (Perca flavescens). 
Canadian Journal of Fisheries and Aquaculture Sciences. 61(9): 1702-1716. 
Hamza-Chaffai, A., Cosson, R.P., Amiard-Triquet, C., El Abed, A. 1995. 
Physico-chemical forms of storage of metals (Cd, Cu and Zn) and 
metallothionein like protein in fish from the Tunisian coast, ecotoxicological 
consequences. Comparative Biochemistry and Physiology. Part C 111: 468-474. 
Henrik Hansen, B., Rømma, S., Garmo, Ø. A., Pedersen, S. A., Olsvik, P. 
A., Andersen, R. A. 2007. Induction and activity of oxidative stress-related 
proteins during waterborne Cd/Zn-exposure in brown trout (Salmo trutta). 
Chemosphere. 67: 2241–2249. 
Hermesz, E., Abraham, M., Nemcso, K. 2001. Tissue-specific expression of 
two metallothionein genes in common carp during cadmium exposure and 
temperature shock. Comparative Biochemistry and Physiology. 128C: 457–465. 
Hollis, L., Hogstrand, C., Wood, C. M. 2001. Tissue-specific cadmium 
accumulation, metallothionein induction, and tissue zinc and copper levels 
during chronic sublethal cadmium exposure in juvenile rainbow trout. Archives 
of Environmental Contamination and Toxicology. 41:468–474. 
Holsbeek, L., Joiris, C.R., Debacker, V., Ali, I.B., Roose, P., Nellissen, J.P., 
Gobert, S., Bouquegneau, J.M., Bossicart, M. 1999. Heavy metals, 
organochlorines and polycyclic aromatic hydrocarbons in sperm whales stranded 
 118 
in the southern North Sea during the 1994/1995 winter. Marine Pollution 
Bulletine. 38: 304-313. 
Huang, Z-Y., Zhang, Q., Chen, J., Zhuang, Z-X., Wang, X-R. 2007. 
Bioaccumulation of metals and induction of metallothioneins in selected tissues 
of common carp 
(Cyprinus carpio L.) co-exposed to cadmium, mercury and lead. Applied 
Organometalic Chemistry. 21:101–107. 
International Atomic Energy Agency. 2002. Caspian Sea 2001 Phase 3 
Contaminant Screening. Taken from: 
http://www.caspianenvironment.org/LibRep 
Irato, P., Santon, A., Ossi, E., Albergoni, V. 2001. Interactions between 
metals in rat liver and kidney: localization of metallothionein. Histochemistry 
Journal. 33: 79–86. 
Jayakumar, P., Paul, V.I. 2006. Patterns of cadmium accumulation in selected 
tissues of the catfish Clarias batrachus (Linn.) exposed to sublethal 
concentration of cadmium chloride. Veterinary Archives. 76: 167–177. 
Jebali, J., Banni, M., Gerbej, H., Boussetta, H., Lopez-Barea, J., Alhama, J. 
2008. Metallothionein induction by Cu, Cd and Hg in Dicentrarchus labrax 
liver: Assessment by RP-HPLC with fluorescence detection and 
spectrophotometry. Marine Environment Research. 65: 358-363. 
Jezierska, B.,  Witeska, M. 2001. Metal toxicity to fish. University of Podlasie. 
Siedlce. pp 318. 
Kalman, J., Riba, I., DelValls, T.A., Blasco, J. 2010. Comparative toxicity of 
cadmium in the commercial fish species Sparus aurata and Solea senegalensis. 
Ecotoxicology and Environment Safety. 73(3): 306-11.  
 119 
 DOI:10.1006/eesa.2000.1944. 
Kamunde, C. 2009. Early subcellular partitioning of cadmium in gill and liver 
of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) following low-to-near-lethal 
waterborne cadmium exposure. Aquatic Toxicology. 91(4): 291-301. 
Kim, S.G., Eom, K.H., Kim, S.S., Jin, H.G., Kang, J.C. 2006. Kinetics of Cd 
accumulation and elimination in tissues of juvenile rockfish (Sebastes schlegeli) 
exposed to dietary Cd. Marine Environment Research. 62: 327–340. 
Kim, J. H., Wang, S. Y., Kim, I. C., Ki, J. S., Raisuddin, S., Lee, J. S., Han, 
K. N. 2008. Cloning of a river pufferfish (Takifugu obscurus) metallothionein 
cDNA and study of its induction profile in cadmium-exposed fish. 
Chemosphere. 71: 1251–1259.   
Kito, H., Tazawa, T., Ose, Y., Sato, T., Ishikawa, T. 1982. Protection of 
metallothionein against cadmium toxicity. Comparative Biochemistry and 
Physiology C-Pharmacological Toxicology and Endocrinology. 73: 135–139. 
Kovářová, J., Svobodová, Z. 2009. Can thiol compounds be used as 
biomarkers of aquatic ecosystem contamination by cadmium?. Interdisciplinary 
Toxicolology. 2(3): 177–183. 
DOI: 10.2478/v10102-009-0013-3  
Křížková, S., Zítka, O., Adam, V., Beklová, M., Horna, A., Svobodová, Z., 
Sures, B., Trnková, L., Zeman, L., Kizek, R. 2007. Possibilities of 
electrochemical techniques in metallothionein and lead detection in fish tissues. 
Czech Journal of  Animal Science. 52: 143-148. 
Kumar, P., Prasad, Y., Patra, A.K., Swarup, D. 2007. Levels of Cadmium 
and Lead in Tissues of Freshwater Fish (Clarias batrachus L.) and Chicken in 
Western UP (India). Bulletine of Environmental Contamination and Toxicology. 
79: 396–400. 
 111 
 DOI: 10.1007/s00128-007-9263-y 
Lawrence, A., Krystal H. 2003. Effects of pollution on fish. Blackwell Science. 
p. 269. 
Liao, C.M., Ju, Y.R., Chen, W. Y., Chen, B.C. 2011. Assessing the impact of 
waterborne and dietborne cadmium toxicity on susceptibility risk for rainbow 
trout. Science of Total Environment. 409: 503-513 
Linde-Arias, R., Inácio, A. F., de Alburquerque, C., Freire, M. M., Moreira, 
J. C. 2008. Biomarkers in an invasive fish species, Oreochromis niloticus, to 
assess the effects of pollution in a highly degraded Brazilian River. Science of 
Total Environment. 399: 186-192. 
Malik, N., Biswas, A.K., Qureshi, T.A., Borana, K., Virha, R. 2010. 
Bioaccumulation of metals in fish tissues of a freshwater lake of Bhopal. 
Environmental Monitoring Assessment. 160: 267–276. DOI: 10.1007/s10661-
008-0693-8 
Marie, V., Baudrimont, M., Boudou, A. 2006. Cadmium and zinc 
bioaccumulation and metallothionein response in two freshwater bivalves 
(Corbicula fluminea and Dreissena polymorpha) transplanted along a 
polymetallic gradient. Chemosphere. 65: 609–617. 
Marijic, V., Raspor, B. 2006. Age and tissue-dependent metallothionein and 
cytosolic metal distribution in a native Mediterranean fish, Mullus barbatus, 
from the Eastern Adriatic Sea. Comparative Biochemistry and Physiology.  part 
C 143: 382-387.  
Marijic, V., Raspor, B. 2007. Metallothionein in intestine of red mullet (Mullus 
barbatus) as a biomarker of copper exposure in the coastal marine areas. Marine 
Pollution Bulletine. 54: 935-940.  
 111 
Mazor, O.E., Pronin, N.M., Garmaeva, S.G. 2008. Heavy Metal Content and 
Response of the Blood System of Siberian Dace Leuciscus leuciscus baicalensis 
(Cypriniformes, Cyprinidae) under Anthropogenic Impact. Journal of 
Ichthyology. 48(6): 469–475  
McGeer, J. C., Szebedinszky, C., McDonald, D. G., Wood, C. M. 2000. 
Effects of chronic sublethal exposure to waterborne Cu, Cd or Zn in rainbow 
trout 2: tissue specific metal accumulation. Aquatic Toxicology. 50: 245–256. 
Miyairi, S., Naganuma, A. 2002. Metallothionein determination by isocratic 
HPLC with fluorescence derivatization. Methods in Molecular Biology. 186: 
273–283. 
Monserrat, J. M., Martinez, P. E., Geracitano, L. A., Amado, L. L. 2007. 
Pollution biomarkers in estuarine animals. Comparative biochemistry and 
physiology. Part C 146: 221-234. 
Mora, S., Sheikholeslami, M. R. 2002. ASTP: Contaminant Screening 
Programme. Final Report: Interpretation of Caspian Sea Sediment Data. Caspian 
Environment Programme. Taken from: 
http://www.caspianenvironment.org/librep/elibrary/astp.htm 
Nieboer, E.,  Richardson, D. H. S. 1980. Environment Pollution. (Series B), 1, 
3.  
Ndayibagira, A., Sunahara, G. I., Robidoux, P. Y. 2007. Rapid isocratic 
HPLC quantification of metallothionein-like proteins as biomarkers for 
cadmium exposure in the earthworm Eisenia andrei. Soil Biology and 
Biochemistry. 39: 194-201. 
Neff, J. M. 2002. Bioaccumulation in marine organisms. Elsevier. pp. 37-54, 
89-101. 
 112 
Nordberg, G. F. 2009. Historical perspectives on cadmium toxicology. 
Toxicology and Applied Pharmacology. 238: 192–200. 
Nsikak, U.B., Joseph, P.E., Akan, B.W., David, E.B. 2007. Mercury 
accumulation in fishes from tropical aquatic ecosystems in the Niger Delta, 
Nigeria. Current Science. 92(6): 781–785. 
Oliveira, M., Ahmad, I., Maria, V.L., Serafim, A., Bebianno, M.J., Pacheco, 
M., Santos, M.A. 2010. Hepatic metallothionein concentrations in the golden 
grey mullet (Liza aurata) Relationship with environmental metal concentrations 
in a metal contaminated coastal system in Portugal. Marine Environment 
Research. 69: 227–233. 
Olsvic,  P. A., Gunderson, P., Anderson, R. A., Zachariassen, K. E. 2001. 
Metal accumulation and metallothionein in brown trout, Salmo trutta,  from two 
Norwegian rivers differently contaminated with Cu, Cd  and Zn. Comparative 
Biochemistry and Physiology. C. 128: 189-201. 
Parizanganeh, A., Lakhan, V.C., Jalalian, H. 2007. A geochemical and 
statistical approach for assessing heavy metal pollution in sediments from the 
southern Caspian coast. International Journal of Environmental Science and 
Technology. 4:351–358. 
 Peakall, D. 1992. Animal biomarkers as pollution indicator. Chapman and Hall. 
pp. 141, 143, 145, 163, 177, 178, 216. 
Pourang, N,, Dennis, J.H,, Ghoorchian, H. 2005. Distribution of heavy metals 
in Penaeus semisulcatus from Persian Gulf and possible role of metallothionein 
in their redistribution during storage. Environmental Monitoring and 
Assessment. 100: 71-88. 
 113 
Pourang, N., Dennis, J. H. 2005. Distribution of trace elements in tissues of 
two shrimp species from the Persian Gulf and roles of metallothionein in their 
redistribution. Environment International. 31: 325-341.       
Pourang, N.,  Tanabe, S., Rezvani S., Dennis J. H. 2005. Trace elements 
accumulation in edible tissues of five sturgeon species from the Caspian Sea.  
Environmental Monitoring and Assessment. 100: 89–108. 
Rand, G. M. 1995. Fundamentals of aquatic toxicology. Taylor and Francis. 
Second edition. pp. 23, 45-46, 545-548.  
Raspor, B., Paicivic, M., Erk, M. 2001. Analysis of metallothioneins by the 
modified Brdicˇka procedure. Talanta. 55: 109-115. 
Remyla S.R., Ramesh S., Sajwan M.K., Kumar K.S. 2008. Influence of zinc 
on cadmium induced haematological and biochemical responses in a freshwater 
teleost fish Catla catla. Fish Physiology and Biochemistry. 34:169–174.  
Doi 10.1007/s10695-007-9157-2 
 Rhee, J. S., Raisuddin, S., Hwang, D., Lee, K. W., Kim, I. C., Lee, J. S. 
2009. Differential expression of metallothionein (MT) gene by trace metals and 
endocrine-disrupting chemicals in the hermaphroditic mangrove killifish, 
Kryptolebias marmoratus. Ecotoxicology and Environment Safety. 72: 206-212. 
Robinson, H., Mdegela, Marte, B., Resto, D., Mosha, Janneche, U. Skaare, 
Morten, S. 2010. Assessment  of pollution in sewage ponds using biomarker 
responses in wilf African sharptooth catfish (Clarias gariepinus) in Tanzania. 
Ecotoxicology. 19(4): 722-734. 
DOI: 10.1007/s 1046-009-0449-4 
Romero-Ruiz, A., Alhama, J., Blasco, J., Luis Gomez-Ariz, J., Lopez-Barea, 
J. 2008, New metallothionein assay in Scrobicularia plana: Heating effect and 
 114 
correlation with other biomarkers. Environmental Pollution. 156 (3): 1340–
1347. 
Rose, W. L., Nisbet, R. M., Green, P. G., Norris, S., Fan, T., Smith, E. H., 
Cherr, G.   Anderson, S. L. 2006. Using an integrated approach to link 
biomarker responses and physiological stress to growth impairment of 
cadmium-exposed larval topsmelt. Aquatic Toxicology. 80: 298-308.  
Sarkar, A., Ray, D., Shrivastavana, A. N., Sarkar, S. 2006. Molecular 
biomarkers: Their Significance and application in marine pollution monitoring. 
Ecotoxicology. 15: 333-340. 
DOI:10.1007/s1064-006-0069-1 
Schlenk, D., Benson, W. H. 2001. Target organ toxicity in marine and 
freshwater teleosts. Taylor and Francis. pp. 129-132. 
Sepici, D. A., KarasuBenli,  A.C., Selvi, M., Sarıkaya, R., Sahin, D., Ozkul, 
I.A., Erkoc, F. 2009. Sublethal cyfluthrin toxicity to carp (Cyprinus carpio L.) 
fingerlings: Biochemical, hematological, histopathological alterations. 
Ecotoxicology and Environmental Safety. 72: 1433–1439. 
Simes, C., Bebianno, M.J., Moura, J.J.G. 2003. Isolation and characterisation 
of mtallothionein from the clam Ruditapes decussates. Aquatic Toxicology. 63: 
307-318. 
Smaoui-Damak, W., Hamza-Chaffai, A., Bebianno, M.J., Amiard, J.C. 
2004. Variation of metallothioneins in gills of the clam Ruditapes decussatus 
from the Gulf of Gabès (Tunisia). Comparative Biochemistry and Physiology, 
Part C, Toxicology and Pharmacology. 139 (4):181-8. 
Sohrabi, T., Ismail, A., Nabavi, M. B. 2010. Distribution and normalization of 
some metals in surface sediments from south Caspian Sea. Bulletine of 
Environmental  Contamination and Toxicolology. 85: 502–508. 
 115 
DOI 10.1007/s00128-010-0112-z 
Sonne, Ch., Aspholm, O., Dietz, R., Anderson, S., Bernstssen, M. H.G., 
Hylland, K. 2009. A study of metal concentrations and metallothionein binding 
capacity in liver, kidney and brain tissues of three Arctic seal species. Science of 
Total Environment. 407: 6166-6172. 
Urena, R., Peri, S., Del Ramo, J., Torreblanca, A. 2007. Metal and 
metallothionein content in tissues from wild and farmed Anguilla anguilla at 
commercial size. Environment International. 33: 532-539.  
DOI:10.1016/j.envint.2006.10.007. 
Usero, J., Izquierdo, C., Morillo, J., Gracia, I. 2004. Heavy metals in fish 
(Solea vulgaris, Anguilla anguilla and Liza aurata) from salt marshes on the 
southern Atlantic coast of Spain. Environment International. 29(7): 949–956. 
 DOI: 10.016/S0160-4120(03)00061-8. 
Viarengo, A., Ponzano, E., Donderob, F. 1997. A simple spectrophotometric 
method for metallothionein evaluation in marine organisms: an application to 
Mediterranean and Antarctic mollusks. Marine Environment Research. 44 (1): 
69-84. 
Viarengo, A., Burlando, B., Dondero, F., Marro, A., Fabri, R. 1999. 
Metallothionein as a tool in biomonitoring programmes. Biomarkers. 4(6): 455-
466. 
Wangsongsak, A., Utarpongsa, S., Kruatrachue, M., Ponglikitmongkol, M., 
Pokethitiyook, P., Sumranwanich. 2007. Alterations of organ histopathology 
and metallothionein mRNA expression in silver barb, Puntius gonionotus during 
subchronic cadmium exposure. Journal of Environmental Sciences. 19: 1341-
1348. 
 116 
Wong, C.K., Wong, P.P.K., Chu, L.M. 2001. Heavy metals concentrations in 
marine fishes collected from fish culture sites in Hong Kong. Archives of 
Environmental Contamination and Toxicology. 40: 60–69. 
 DOI: 10.1007/s002440010148. 
Wu, S. M., Jong, K. J., Lee, Y. J. 2006. Relationships among metallothionein, 
cadmium accumulation, and cadmium tolerance in three species of fish. Bulletin 
of Environmental Contamination and Toxicology. 76: 595-600. 
Wu, S.M., Shih, M.J., Ho, Y.C. 2007. Toxicological stress response and 
cadmium distribution in hybrid tilapia (Oreochromis sp.) upon cadmium 
exposure. Comparative Biochemistry and Physiology. C 145(2): 218–226. 
Yilmaz, A.B. 2005. Comparison of heavy metals of grey mullet (Mugil cephalus 
L.) and sea bream (Sparus aurata L.) caught in Iskenderun Bay (Turkey). 
Turkish Journal of Veterinary Animal Science. 29: 257–262. 
Yudkovski, Y., Rogowska-Wrzesinska, A., Yankelevich, I., Shefer, E., 
Herut, B., Tom, M. 2008. Quantitative immunochemical evaluation of fish 
metallothionein upon exposure to cadmium. Marine Environment Research. 65: 
427–436. 
Zar, J.H., 2009. Biostatistical analysis. Fifth Edition. Prentice Hall. P. 960. 
 
 
 
 
. 
 
 
 
 711 
 yrossolG
 ytilibaliavaoiB            ستیقابلیت دسترسی زی
قابلیت دسترسی زیستی حدی است که یک ماده شیمیایی در اثر فرآیندهای فعال (بیولوژیکی) یا 
 شود.غیرفعال (فیزیکی یا شیمیایی) توسط یک موجود زنده جذب یا جذب سطحی می
 
 elbaliavaoiB               قابل دسترسی زیستی
حالتی است که قادر به حرکت از طریق یا اتصال به پوشش سطح (نظیر  ماده قابل دسترس زیستی به
 باشد.پوست، بافت پوششی آبشش، دیواره دستگاه گوارش، غشای سلول) یک موجود زنده می
 noitartnecnocoiB                  تجمع زیستی
اهی جذب توسط تجمع زیستی جذب و بازداری یک  ماده شیمیایی از آب است. در مطالعات آزمایشگ
موجودات آبزی، موجودات در معرض آب حاوی ماده (مواد) شیمیایی مورد نظر به حالت محلول قرار 
 گیرد.می
 
 rotcaF noitartnecnocoiB             ضریب تغلیظ زیستی
ضریب تغلیظ زیستی نسبت غلظت یک ماده شیمیایی در بافتهای موجود زنده به غلظت آن ماده در آب 
 است.
 
                rekramoiB              نشانگر                                                   زیست 
یک تغییر بیوشیمیایی، سلولی، فیزیولوژیک یا رفتاری که در نمونه های بافت یا مایعات بدن یا در 
ا و یا اثرات یک یا چند ماده سطح کل بدن موجود زنده قابل اندازه گیری بوده و نشانه ای از مواجهه ب
 شیمیایی (و/ یا فیزیکی نظیر تابش ها) می باشد.
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 tcartsbA
 
 suoirav rof taerht a tneserper llits slatem cixot ,seitivitca cinegoporhtna ot euD
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Metallothionein (MT) and cadmium concentration in gills, liver, and kidney 
tissues and cadmium partitioning in soluble (cytosol) and insoluble fractions of 
mentioned tissues of Persian sturgeon (Acipenser persicus) were determined 
following exposure to sub-lethal levels of waterborne cadmium (Cd) (50, 400 
and 1000 µg L
-1
) after 1, 2, 4 and 14 days. The increases of MT from 
background levels in comparison to controls were 4.6-, 3-, and 2.8-fold for 
kidney, liver, and gills, respectively after 14 days. The matallothionein 
concentration in liver was in the range of 56.89-168.44 µgL
-1
 and for kidney and 
gills, 39.78-189.30 and 28.15-91.20 µgL
-1
, respectively. The results showed that 
MT level change in the kidney is time and concentration dependent. Also, 
cortisol measurement revealed elevation at the day 1 of exposure and that 
followed by MT increase in the liver.  
Cd concentrations in the cytosol of experimental tissues were measured and the 
results indicated that Cd levels in the cytosol of liver, kidney, and gills increased 
240.71-, 32.05-, and 40.16-fold, respectively 14 days after exposure to 1000 
μgL-1 Cd. The accumulation of Cd in cytosol of tissues is in the order of liver > 
gills > kidney.  
Spearman correlation coefficients showed the MT content in kidney is correlated 
with Cd concentration, the value of which is more than in liver and gills. Thus, 
kidney can be considered as a tissue indicator in  Acipenser persicus for 
waterborne Cd contamination. 
Also, tissue metal accumulations (gills, liver, kidney and muscle) in Persian 
sturgeon (Acipenser persicus) were compared following exposure to sublethal 
levels of waterborne Cd (50, 400 and 1000 µg L
-1
) after periods of 1, 2, 4 and 14 
days. Meanwhile, the trends of Cd concentration increase in different tissues 
during the exposure periods and concentrations were modelled as equations. 
The obtained results indicate that at the end of 4 and 14 days of exposure, total 
tissue cadmium concentration followed the pattern: liver> gill> kidney> muscle. 
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Calculation of bioconcentration factor (BCF) after 14 days exposure showed that 
at low and high concentrations, highest BCFs were found in kidney and liver, 
respectively. According to the results, the accumulation capacity of muscle was 
the lowest at all exposure concentrations. 
The hematological parameters including osmolarity, total protein, cortisol and 
glucose of plasma were measured, too. Total protein of plasma was in the range 
of 416.90-1068.10 mg dl
-1
 plasma.Total protein decreased not significantly 
(P≥0.05) after exposure to Cd. Cortisol increased after 1 day exposure that 
followed by significant (P≤0.05) elevation of glucose. The range of cortisol was 
very vast and it was determined between 0.03 to 16.21 ng mL
-1. The content of 
plasma osmolarity was in the range of 282.33-294.20 mOsmol L
-1
.Osmolarity of 
treated fish plasma showed no significant decrease (P≥0.05). Total protein in 
gills, liver, and kidney showed that at high concentrations of metal, protein 
content decreased significantly (P≤0.05) in the liver after 4 and 14 days 
exposure. Thus, total protein of liver and glucose of plasma can be used as 
general biomarkers of exposure to Cd. 
Also, the metallothionein and cadmium were measured in gills, kidney and liver 
of 8 wild Persian sturgeon caught in coast of Guilan Province. According to the 
results, the concentration of metallothionein was in the range of  45.87-154.66 
microgram per litre with the maximum and minimum concentrations in liver and 
gills, respectively. The trend of cadmium concentration in cytosol of tissues 
was: liver> kidney> gills.  
The results of Spearman correlation test showed that there was a significant 
positive correlation between metallothionein and cadmium in cytosol of liver 
(r
2= 0.850, p≤ 0.01). In the kidney, the correlation between cadmium and 
metallothionein was significantly positive (r
2
= 0.731, p≥ 0.05). But there was 
not such significant correlation in the gills (p≥ 0.05). 
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